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Présentation du contenu du CD-ROM (destiné aux membs du jury)

Concept de I'élément chimique

Un dossier éleve est constitué de 5 documentstitries proposés sont, regroupés sur les
trois premieres pages pour « 24 rural » et « 24aimb», sur chaque dossier en derniére
page pour « 972 ».

Dossier « 24 rural »
Représentations construites par les éleves du gredmaut Daniell»Ribérac 24
- Corpus Ribérac
- Bilan des R1
- Bilan des indices R2
- Bilan des R1-R2
- Bilan Geénéral avec les liaisons-[T,]

Dossier « 24 urbain »
Représentations construites par les €léves du grdeigBertran de BornP€rigueux 23
- Corpus Bertran de Born
- Bilan des R1
- Bilan des indices R2
- Bilan des R1-R2
- Bilan Geénéral avec les liaisons-[T,]

Dossier « 972 »
Représentations construites par les éleves du grelellevue »Kort de France 97p
- Corpus Bellevue
- Bilan des R1
- Bilan des indices R2
- Bilan des R1-R2
- Bilan Général avec les liaisons-[T,]

Autres concepts

Dossier « Ombre portée »
Un dossier éléve, de MS est constitué de troispampeu’a Anthony (pl a 38 incluse), de GS
est constitué de sept pages (p39 a 111).
Représentations construites par les éléves du grefos Chassaing Périgueux 2}

Dossier « Pression »
Un dossier éleve est constitué de deux pages.
Représentations construites par les éléves du groeigBertran de BornP¢rigueux 2}

Dossier « Thermorégulation »
Un dossier enseignant stagiaire est constitué xipages
Représentations construites par les enseignamjisisés de sciences physiques dans
'académie de Bordeaux (cohorte 2009-2010).




Montage photo ci-dessus Un réseau de neurortesluquel, émergent les deux acteurs
principaux de cette thése : I'élément cuivre (Heiiceau de fil qui se « libére » de sa g3ine
a partir duquele _concept d’élémera été abordé — le « silene » (nom latin de cellpapi
dont l'attitude comportementale si particuliere siuation de thermorégulation (ailes
fermées, les antérieures repliées dans les pas&sieillustre I'intérét que nous portons aux
invariants

! http://www.futura-sciences.com/fr/doc/t/robotiquieltobots-et-avatars_936/c3/221/p3 (consulté [eZDB2)
2 http://fr.123rf.com/images-libres-de-droits/cuiyren (consulté le 7-8-2012)
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Anastomost¢ (vue du ciel)
Waimakariri River, Canterbury, New Zealand (2007)

[J'ai vu, des arcs en lune diurnes : des glo?lres
des monarchie'grandes et petites réécrire leur histoire,
déracinées, mais s’adapter a leurs nouveaux tereio

J'ai vu, « liberté », avec et sans « s » s’exprimer

des esprits changer d’'état, des erreurs sublimées,

des investigations, non, des anastomdd&ss un miroir.
J'ai vu, I'énaction, dans des actions venues déemairt,
et des invariants dans les effets de cilé yierena dispét]

(p.FLEURY)HYymMNe ala distribution
42812-14h15- (5°S - 47°E) - siége 61F

3 Anneaux colorés qui entourent les ombres projeséedes nuages ; ces phénoménes longtemps caésidér
comme étant dus aux phénoménes d’optique géomeétiiquvent leur explication existentielle dans lggque
guantique et son « effet tunnel@uand la lumiére est la ou I'on ne I'y attend pas.

4 Les monarques sont des papillons qui migrent chada au Mexique ; certains individus en 1999 oét ét
détournés sur I'lle de La Réunion ou j'ai pu lesarver s’adapter a leur nouveau cadre de vie.

® En hydrologie, un fleuve, ou un simple cours d’paut au gré des aléas changer de parcours foairemiides
bras aléatoires en forme de tresse (une anastmigrsfie en grec « ouverture »).

® Lycaena dispaest le nom latin d’un petit rhopalocére protégéme « Le cuivré des marais ».
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INTRODUCTION GENERALE

Comme toute recherche, celle-ci n'échappe pas distoire Elle débute en 2002 avec une
premiere tentative de récupérations de matériaurs dme de mes classes de seconde
générale au lycée Arnaut Darlied l'initiative de mon collégd devenu directeur de thése
aujourd’hui. Nous planchions déja « a cette épogsar le concept d’élément chimique et
tentions de comprendre comment mettre les élevegiation de mieux I'appréhender.

A cette occasion, il m’a fallu alors venir au lycéele trés nombreuses reprises, préparer une
expérience de maniére minutietlselont le personnage principal était le « cuivre ».

Les difficultés majeures résidaient dans l'idenéfion, entre autres, des bonnes quantités de
métal cuivre, de la bonne concentration d’aciddquie, de la bonne proportion de carbone
veégetal a utiliser et a distribuer aux éléves. diaiégalement m’interroger sur les supports
gu'il était intéressant de donner aux éleves, apaees de chaque feuille qu’ils auraient a
remplir. Je crois que ce fut la premiere fois geiegnstruisais un outil qui leur était autant
destiné qu'a moi-méme. L'idée étant bien de pouxd@iupérer « ce qui avait pu se passer ».
Peut-étre que cette expérience a éte, en définimea baptéme du feu, en tant qu’'« apprenti-
chercheur ». Elle m'a permis d’étre confronté &ecetcasion, sans y préter veéritablement
attention, au « monde des invariants ».

Ces invariants auxquels Sallaberry (2004) crofiodi et qui ont été « vus » par Vergnaud
(1985) comme des objets incontournables dans kagigisage d’'un concept, mais qui, alors,
ne m’'avaient pas encafeconvaincu.

Tout au long de ce parcouirstiatique, nous avons tenté de comprendre quelle place nous
pouvions donner aux invariants, en sciences phgsiglors de la construction d’un concept
scientifique. Il est toujours tentant de se dorleaermoyens de montrer ce que I'on souhaite
trouver. C'est un piége dans lequel nous espérengas étre tombés. Sans parler de
masochismenous avons dés nos premiers résultats, qui airgie nous « satisfaire »,
cherché comment les rendre plus fiables en recérsitinos outils d’analyse, quitte & se voir
« contredits » par la suite.

Par ailleurs, afin de ne pas étre enfermés darsatametre de contexte social donné, nous
avons fait vivre notre situation sur trois miliengs différents, rural, urbain et outre-mer.

Nous présentons nos travaux avec I'humilité qumpthise car nous travaillons sur des
représentations, celles des él&veGelles-ci par essence étant des inférences, ypmtheses
doivent étre prises pour ce qu’elles samt,piort* que nous avancons sur le grand échiquier
des interrogations didactiques. Ces interrogatioassont pas nouvelles : de nombreuses
disciplines comme les mathématiques, I'éducatiosioale, I'histoire et géographie, se sont
interrogées sur la place a donner aux invariams taconquéte des concepts.

Vergnaud (1985) propose une structure de typeS)Sdquelle sous-tend que la construction
d'un concept scientifique est accompagnée entreesutle I'émergence d'un systeme

d’invariant(s) lie au concept. Nous proposons fabderver si, en sciences physiques, sur
I'exemple du concept d’élément chimigdewu sein de classes de seconde générale dutycée

° Un des troubadours les plus influents de la périnddiévale né a Ribérac en Dordogne

19 Mais aussi « papa » d’'une de mes éléves.

1 Cette préparation fine conditionnait le dérouletrggméral de I'expérience car celle-ci est une es&ion de
manipulations qui chacune était dépendante de geila précede.

12 Mon intérét des invariants était bien présentdsutes années, mais ce travail de recherche aupaueu
conséquence de le faire émerger, de le struceetree lui faire « prendre forme ».

13 Mais aussi sur les nétres, lesquelles interférenitablement sur les premiéres. Nous sommesduiascients
d’étre un paramétre qui aura perturbé le systéme.

14 Méme si I'on sait que cette piéce peut dans eersagirconstances s'avérer trés utile !!
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I'’élaboration de I'invariant, dans le cadre d’'ued#le structure, est, sinon la condition de celle
du concept, du moins susceptible de le rendreligilée.

Notre recherche s’appuie sur un concept sciengfiggontournable de la chimie : le concept
del'élément chimiqueNotre choix s’est orienté sur lui car il est ues pierres angulaires de
'enseignement secondaire.

Les difficultés observées dans sa maitrise (Salpl2900), par de nombreuses cohortes
d’enseignants stagiaires en sciences physiquesedjpert, les obstacles liés a son
enseignement (Laugier et Dumon, 2003) au lycéetidagoart, la recherche de palliatif en
jouant sur l'analogie (Khanfour-Armalé et Le Marakh2008), ainsi que les récentes
préconisations des nouveaux programmes (BO spétladu 29 avril 2010) lesquelles ne
permettent pas de clarifier le cadre théoriqueahcept, nous ont amenés a faire ce choix.
Nos travaux s’appuient sur un constat (Martinandievy, 1979 ; Viovy 1984 ; Martinand,
1986), qui demeure « malheureusement » d’actuakiéseigner le concept de I'élément
chimique se présente comme un véritable défi.

Nous allons montrer pourquoi S’intéresser a la grandont les éléves peuvent construire
linvariant lié a ce concept est digne dintérén Effet nous avons pu observer que la
construction de ce concept était fortement liéelke de son invariant, sans toutefois que la
réciprogue puisse étre aussi prégnante.

Nous avons réalisé ces observations dans troisextest tres differents dont deux en
métropole et un en outre-mer sur des cohorteswglde seconde générale.

Nous sommes en phase de recherche sur d’autresptsrgui rayonnent sur des sujets de
maternelle, de lycée mais aussi d’enseignants astagi afin de conforter ces premiéres
tendances. Nous nous inscrivons dans une logicaréatilation entre recherche et formation
(Morandi, 1997). Ainsi a travers ces différentssénax est posée la question sous-jaceete
l'intérét et du transfert de nos hypothéses au demorganismes de formation, avec en toile
de fond des applications concrétes, a I'école clége et au lycée.

Par ailleurs, au regard du statut singulier desariamts, nous proposons une maniere
différente d’appréhender les concepts scientifigges ont été I'objet de nombreuses
tentatives de classifications (Barth, 1987,1998mkignan & Weil-Barais, 1993plutét que

de tenter de classer les concepts scientifiquass agangons que classer leurs invariants est
une maniere, au moins aussi intéressante, d’obsievattributs des premiers et de mettre en
lumiére leur spécificité.

En outre, notre étude étant dépendante des repaéisan produites par les sujets, nous avons
imaginé définir leursfiliations cognitives (a partir des catégorisations proposées par
Sallaberry, 1996,2004). Cela nous a permis de pasgrestion du lien, entre la maniere dont
un sujet « représente » et son aptitude a constrizoncept scientifique étudié ici en chimie.

Dansune premiére partie:

Nous nous intéressons a la maniere dont notredinpéur les invariants a pu émerger au fur
et a mesure des rencontres qui ont jalonnée n@syoarces derniéres années et aux enjeux
liés a l'outil pédagogique, que I'on nomme aujotd’ « démarche par investigation »
(Bruner, 1996 ; Antheaume, 200WVindschitl. 2002 Courtillot, 2004 ;Charpak et al, 2005
Sensevy, 2011 Calmettes, 2012), lequel semble vouloir s'imposefeasemble de la
communauté éducative en tant que « pédagogie feu@&hapitre 1).

Nous nous attardons sur les spécificités des diérentes théories de I'apprentissage,
'associationnisme (Thorndike, 1898 ; Rey, 191%inBer, 1969 ; Reuchelin, 1977), la
théorie de la forme (Kohler, 1927 ; De Montpelier @73 ; Delay, 1975), la théorie
opératoire (Piaget et Inhelder, 1955 ; Piaget, 19B6}héorie de la médiation (Vygotsky,
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1933 ; Bronckart, 1985 Bruner, 1996 ), et au positionnement des deuxroampes des
sciences cognitives — le cognitivisme fort (McCaolo& Pitts,1943 Churchland &
Sejnowski, 1992 ; Crick, 1994) et le connexionnisfHebb, 1949 ; Delay,1975 ; Edelman,
1989 ; Smolenski, 1992 ; Dupuy, 1994) —. Nous atwesdegalement, les apports récents, en
particulier la proposition portée par Varela (19%&)r I'énaction ainsi que la maniére
d’appréhender I'acte d’enseigner au regard de ¢eride de toutes ces théor{@hapitre 2).

Nous enclenchons une réflexion sur les représentatar celles-ci nous sont indissociables,
comme le cbté pile d'une piéce a son c6té face sNaigsons un bilan détaillé des différentes
approches conceptuelles existantes des représastéRierce, 1885 ; Ladriére, 1975 ; Piaget,
1979 ; Le Ny, 1985; Eco, 1988 ; Prochiantz 19%allaberry, 1996, 2004 ;) avec, entre
autres, celles de Lefebvre (1980) et d’Edelman (L98us mettons l'accent sur leur
complexité et nous les hissons au rang de conddfgs sont I'essence méme de nos
différents corpus et le siege de nos interprétati@e qui nous oblige a les observer avec
minutie. Nous discutons de la relation représemadidactique (Vergnaud, 1985 ; Joshua et
Dupin, 1993 ; Bonan, 2001 ; Sensevy, 2002 ; Gior@latke Vecchi, 2010 ; Orange, 2011)
ainsi que de l'apport des sciences cognitives éooeept (Varela, 1989 ; Dupuy 1994). Nous
construisons un lien entre elles et les difféeremiedries de I'apprentissage pour relater la
maniére dont chacune les considére. Enfin noustiéisade la question de la catégorisation
en nous appuyant sur les principales qui sont adijjoui proposées (Bruneet al 1966 ;
Vergnaud 1985 ; Sallaberry 1996 ; Resta-Schwetizéfeil-Barais 2007) {Chapitre 3).

Nous nous focalisons sur la maniére dont sont aepdes les concepts (Vygotsky, 1985 ;
Barth, 1987 et 1993) et sur ceux que I'on qualige« scientifiques » (Ullmo, 1967 et 1969 ;
Vergnaud 1985,1990 ; Lemeignan et Weill-Barais, 3)9%squels sont dotés d’attributs si
spécifiques qu’il est judicieux de les distingues dutres. Nous nous attardons sur le concept
de I'élément chimique (De Crescenzo, 1999 ; Manihal986) qui est la base de notre
recherche. Nous examinons dans quelle mesure wegbast adossé a un invariant ou a un
systeme d’invariants en sciences physiques et Buedgdecette discipline. Cela nous ameéne a
faire une proposition de définition d’'un conceptl(&erry, 2004). Nous engageons une
discussion autour de I'intérét que peuvent revésirinvariants dans la conquéte des concepts
scientifiques tout en repérant les éventuellesipiées de leurs invariants (Prochiantz 2008,
2010)(Chapitre 4).

Nous décrivons l'environnement épistémologique ddrenaecherche en partant du
constructivisme, hissé au rangépgistémologie constructivistd.e Moigne, 1995). Nous
comparons les épistémologigmsitivisteet constructiviste dans leurs aspeagmoséologique

et méthodologiqueNous faisons état de notre méthode et des réfiexju’elle a suscitées au
fur et a mesure des avancements de nos travaws &lqliquons les raisons qui nous ont
ameneés a construire de nouveaux outils d’exploitate nos corpus et comment nous les
avons faits évoluer. Nous donnons les positionsepripour prendre en considération la
complexité de nos objets (les représentations)iressbns par la maniére dont nous
considérons notre propre position de chercli€bapitre 5).

Dansune seconde patrtie :

Nous nous concentrons sur la description de nateenigr contexte de travail et de son

environnement afin de situer notre étude. Puis n@gsivons la situation expérimentale, pour

« travailler » le concept d’élément chimique, qumus avons utilisée et qui s’inspire des

propositions de Viovy (1984). Nous rendons comgte différents supports élaborés avec nos
collegues sur lesquels les éléves se sont appoygspnstruire leur représentation.
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Ces différents objets permettent de présenter roatneus, la premiere lecture que nous en
faisons, et les résultats provisoires qui s’en déga Nous faisons par la suite une analyse
systématique des représentations pour chaque étewutlisant la catégorisation proposée par
Sallaberry (1996,2004). Cela nous facilite la mani@aborder la liaison Invariant-concept
gu’il nous est envisageable d'observer. Celle-di fsmulée a partir des niveaux de
construction, établis spécifiguement pour l'un @sot, : ou x représente le niveau de
construction de linvariant atteint) et l'autre (@8 G : ou y représente le niveau de
construction du concept atteint).

Enfin, nous tentons de croiser les liaisons obtemar chaque éléve et la qualité de leur
représentation en établissant ce que nous propad®nsommerleur filiation cognitive
(Chapitre 6).

Nous abordons les évolutions, les adaptations daxit mettre en ceuvre afin de pouvoir
obtenir des informations plus fiables sur la natludien entre le concept d’élément chimique
et son invariant. Nous présentons les deux nouveaumextes ou nous avons souhaité
remettre en questions les premiers bilans du aeapitécédent. Nous faisons état des
nouveaux outils congus s’agissant des niveaux dstegations de l'invariant et du concept.
Les résultats que nous obtenons nous confortentldddes qu’il existerait bel et bien un lien
entre les deux constructions et nous invitent enfder deux hypothéses. Uhgpothese forte
et unehypothése faiblequi peuvent étre rapidement résumées par les @gpressions
suivantes : - «enir le concept impose de tenir I'invariamt- «tenir I'invariant facilite
I'accés au concept (Chapitre 7).

Nous enclenchons l'analyse des représentationséld®®s au cours du scénario afin de
réaliser un bilan deffliations cognitivesa l'issue de notre seconde lecture des résultalie (c
du chapitre 7). A partir des résultats des trosuges, nous montrons comment au-dela de
linvariant, mettre les éléves en situation de éspnter facilite les cheminements cognitifs
dans la conquéte du concept. Nous mettons I'aceanparticulier, sur le réle dominant des
représentations rationnelles dans un tel procediuss abordons les enjeux didactiques liés a
'apprentissage du concept d’élément chimique &éirpdlune analyse des scénarios proposés
aujourd’hui. Cela nous conduit a formuler quelgeaggestions susceptibles de faciliter cet
apprentissage délicat a la lumiére des éléments ramrg disposons désormais. Enfin, nous
poussons plus avant notre réflexion sur la contnuces concepts scientifiques. C’est ainsi
gue nous proposons de catégoriser les invariame ;ébauche d’organisation est avancée
laquelle est, a ce stade, construite autour derejgatégories : les invarianpsr collection

par conservation-transformationpar équilibre et par adaptation Enfin, nous nous
interrogeons sur une approche pluridisciplinaire@ea que peuvent jouer les invariants. Nous
formulons I'hypothése que recherche et formatiaom sujet pourraient trouver des terrains
d’investigation dignes d’intér@Chapitre 8).

Nous rendons compte de I'état d’avancement d’uwattr@xploratoire organisé autour de trois
exemples de recherche en cours, sur des concdpttifsques : le concept dimbre (en
maternelle), le concept geession(en seconde générale), le conceptiggmorégulationen
formation des maitres). Aprés avoir décrit leséatéhts contextes de travail, les scénarios
didactiques imaginés, nous faisons état des premésultats obtenus en mettant I'accent sur
le réle des différents invariants choisis au seis detres catégories proposées au chapitre
précédent ( le conceptaithbreest lié a un systeme d’invarigodr collection le concept de
pressiona un invarianpar équilibre et celui deghermorégulationest lié a deux invariants a
cheval sur deux disciplines : invarigrdr conservation-transformatioen sciences physiques
et par adaptatioren sciences de la vie et de la Te(t&)apitre 9).
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PRESENTATION
DU TRAVAIL DE RECHERCHE

Notre point de départ :

Nous interrogeons le réle que peut jouer l'invariamh ou le
systeme d’invariant(s), lieé(s) a un concept scieffijue, lors
dela construction de ce derniel

Chapitre 1 L'investigation aujourd’hui

PARTIE Chapitre 2 Les theories de I'apprentissage
THEORIQUE Chapitre 3 Points de vue sur les « représentations »
Chapitre 4 Points de vue sur les «concepts »
Chapitre 5 Questions d’ordre épistémologique

Chapitre 6 L’élément chimique : premiere lecture
PARTIE . —— — .
EMPIRIQUE Chapitre 7 _L'€lément chimique : seconde lecture
Chapitre 8 Premier bilan

PERSPECTIVES | Chapitre 9 Ebauches exploratoires sur d’autres concepts
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RESUME

Vergnaud (1985) propose une structure de {#kES) qui sous-tend que la construction d’'un
concept scientifique est accompagnée entre augrédrdergence d’'un systéeme d’invariant(s)
lié au concept.

Nous proposons ici d’observer si, en sciences phgsi, sur 'exemple du concepghment
chimique— au sein de classes de seconde générale du tydé&gaboration de I'invariant,
dans le cadre d'une telle structure (S,I,S), esiprsla condition de celle du concept,
susceptible de le rendre plus lisible.

Nos résultats montrent que la construction du goinckélément chimiquesemble étre
conditionnée par celle de son invariant. En revanth réciprocité ne parait pas aussi
évidente.

Nous observons des tendances similaires sur dsacdrecepts en sciences physiques, lesquels
sont en cours d’exploitation. Cela nous amene &gyeque les invariants pourraient se voir
doter, en sciences physiques, d’'un statut didaetqonajeur ».

Nous proposons une €bauche de classification desiamts, en sciences physiques, afin de
donner de la lisibilité aux objets complexes quetdes concepts scientifiques auxquels ils
sont associés.

Nous imaginons que toutes les disciplines pourtaiepenser » leurs invariants et que ces
derniers pourraient étre valorisés, au sein des argaes de formation, pour ce qu’ils sont

susceptibles d’apporter aux éléves dans un curappentissage.
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PREMIERE PARTIE : I'investigation, les apprentissages, les représentations, les
concepts, le positionnement épistémologique

Chapitre | L’investigation aujourd’hui

Chapitre Il  Les théories de I'apprentissage
Chapitre 1ll  Points de vue sur les « représentatins »
Chapitre IV Points de vue sur les «concepts

Chapitre V. Questions d’ordre épistémologique
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Chapitre | L'« _investigation» aujourd’hui

Svynthése du chapitre

Il'y a dans toute chose’existence d’'un invariant. L’apport des sciencesognitives
permet de révéler cette « présence » et est en caetaallié important des sciences de
I'éducation. Laisser sexprimer et extérioriser un sujet, c’est lui donner les moyens
de construire sa liberté et donc la nbtre. L& investigation »permet de problématiser
et de construire en partenariat, des éléments de pénses, en observant, er
représentant et en raisonnant. Il y a la des enjeumajeurs, qui feront, pour partie,
ce que nous serons demain.

1}
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Qu’il me soit autorisé ici de décrire quelques é@ém du cheminement qui peut expliquer ce
parcours initiatique vers le monde de la recherchese cotoient, tour a tour, autonomie,
cartographie, concepts, distribution, invariantayestigation, neurones, opérations, et
représentations. Bien qu’ayant suivi un cursus emsitaire en sciences physiques, les deux
sensibilités « vitales » de mon quotidien, la simnéd’endorphinéd’une part et la science du
vivant (la biologie) d’autre part, nous accompagnérsouvent au cours de ces quelques
pages.

|- Dela belle dameaSarith, en passant pAdaina

Ce sont trois petites histoires auxquelles vous @&te conviés. Chacune d’entre elles
racontent, voire justifient, I'intérét de tissersdiens étroits entre sciences cognitives et
sciences de I'éducation. La logique de cette déneasdnscrit dans la volonté d’interroger la
maniére de rendre plus lisible, donc plus accessilmh savoir. Le formateur interroge les
outils qu’il utilise pour mieux les transmettre. Caventures d’'un physicien-chimiste malgrée
lui sont le témoignage d’instants qui marquent et peut-étre, ne vous laisseront pas
indifférents.

[-1 L’histoire d’'un effet papillon

Le papillon est un petit hexapddagans I'ordre des |épidoptéreféiis-lépidos :écailles et
pteron: aile). Mon intérét se porte plus particuliéremsat les rhopalocér&sceux qui se
déplacent la journée, s’enivrent du nectar desrdleet que I'on capture a l'aide d'un
troublead.

Notre société a un rapport particulier avec cetétes car son c6té inoffensif, sa beauté alliée a
sa fragilité nous envoient des ondes positivesmbde s’est emparée de son « image », les
publicitaires en usent a «tire d’ailes » et il ¢oné de fasciner les entomologistes.

Certains peuvent étre migrateurs, tisser des oefgiile myrmécophilfeobligatoire, planer en
jouant avec les courants d'air a flanc de collidél ¢oping), utiliser avec subtilité les clés du
mimétisme, copier la génétiqgue de son voisin paofitez un habit plus avantageux, faire des
allers retours colorés pour déjouer les effets dipmiution industriell& tout en répondant &
cette triple exigencese déplacerse protégerse reproduire

La, les soucis commencent, et lI'existence du rlomese est un pied de nez aux
contradictions de son triangle de survie. Se repredilest avant tout se reconnaitre donc
s’afficher, mais s’afficher c’est accepter le risqliétre repéré. Se protéger c’est se «faire
oublier», mais oublier de se déplacer c’est fairapasse sur I'obligation de se nourrir et
d’assurer sa descendance. Comment trouver I'ameisoawobile sans étre vu en faisant la
gréeve de la faim ? Chaque papillon de jour parvigntrouver un équilibre subtil pour
satisfaire a toutes ces contradictions qui se tsattiidans son comportement.

Par rapport a ces impératifs contradictoires, lesnportements des papillons sont
extrémement variés. Alors que certains rentrentslailes antérieures dans les postérieures
pour mieux se confondre avec I'écorce du chénenalter ou du bouleau, réduisant leur
surface apparente d’un qudat,belle daméarbore de maniére ostentatoire sa palette colorée.

! Morphine endogéne, substance naturelle, sécrétéd'hypothalamus et I'hypophyse pendant et aprés u
activité physique intense.

2 Ordre des insectes dont I'attribut morphologigsie: six pattes

% Sous-ordres (papillons diurnes)

* Filet constitué d’'un manche et d'une poche

® Relation entre une fourmi et un autre organismant, qui conditionne la survie du second.

® Berthier (2003) Evolution génétique du papillorupe’adapter & son environnement

" Papillon migrateur venant du cercle polaire dvant sous nos latitudes vers la fin de I'été
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Vous pouvez observer souvent cet insecte, agieenaies (comme le fait I'éléphant avec ses
oreilles) quand il butine au soleil, alternant pdsses d’exposition a notre étoile et celles ou il
se pose sur des sites plus ombragés, ailes fermées.

On peut par ailleurs aisément se rendre comptdéegudopaloceres de couleurs claires volent
généralement moins rapidement, mais plus longtejapdes sombres.

Hypothese a été formulée que les mouvements des @@l ces hexapodes pourraient étre la
réponse subtile entre leurs impératifs vitaux stldes fondamentales de la physique.

Quand on est aussi fragile et inoffensif, que laumane vous a pas doté de caracteres
morphologiques de prédation, il faut trouver lgsoréses ailleurs tout en trouvant un équilibre
subtil indispensable pour assurer sa descendahtautlse montrer plus «intelligent », a
savoir, utiliser ladistributiorf pour s’adapter aux circonstances.

Ces observations ont conduit a penser que les Idugas, par ces attitudes, régulent leur
température corporelle. L'accroitre le plus rapidam possible dans les phases
d’échauffement pour rendre possible I'envol, maalément I'abaisser pour ne pas dépasser
un seuil vital, voila ce qui se joue dans cetteefpalde comportements qui ne doit rien au
hasard. C’est ainsi qu’il a été démontré que ldssad’'un papillon sont des organes
thermorégulateufqui régulent sa température corporelle).

Pourquoi cette premiére histoire apparemment éleigieénotre sujet ? Tout simplement car
elle a été le théatre inattendue d’une émerdérognitive.

Depuis plus de trente ans que mon intérét se pastai les observations de ces petits
organismes, jamais je n'avais fait de rapprochement entre leursuatéis comportementales
et les lois de la physique, en I'occurrence calle$optique.

Un jour de I'été 2007, je me souviens de cette garare alors que jobservais de nouveau cet
insecte se jouer du soleil. Comme foudroyé, «yai» alors, ce qui existait depuis
« toujours ». A cet instant, l'aléatoire, le déserdsont devenus brusquement ordre et
discernement. Ce changement de statut qui passd’ideisible » a la soudaine évidence,
n'est pas sans laisser indifféerent le didacticiém.venais de comprendre que les attitudes
comportementales des papillons sous nos latitudeies qui consistent a maitriser
l'ouverture et la fermeture de leurs ailes rendaipossible leur thermorégulation. Plus
encore, que la réflexion et la diffusion de la lami devaient étre les lois physiques
« expliquant » de telles attitudes. Cet évenenaehbusculé I'adulte et I'enseignant, il I'a
invité a vouloir croire en un éventuel mécanisnraductible qui libére : bref, il a suscité et
suscitera encore longtemps intérét et interrogations

Pourquoi cette émergence, pourquoi aujourd’huidplag’hier ? Existe-t-il un mécanisme
neurologique qui puisse en rendre compte ? Comreerfaciliter, la susciter, est-elle
transposable sur un plan didactique ? Voici lesn@es questionnements qui sont venus a la
suite de cette mésaventure déstabilisante.

Des lors, j'ai observé de maniere différente catudes comportementales en recherchant ce
qui pouvait les singulariser. Quelques expériescpplémentaires plus tard, il apparaissait de
maniere assez évidente qu’un lien étroit existatiteeles parametres orientation du papillon et
position du soleil dans le ciel d’une part, coutedes ailes et ouvertures de celles-ci d’autre
part. Je venais de mettre a jour, sans en avoiscgemce a I'époque, pour cet insecte, le

8 Je fais ici référence a I'approche connexionr{steChap 11 (I-6))

° Fleury et Grasset (2008) BUP 902 pp 415-426 airfflet Grasset (2009) BUP 914 pp 509-547

19Vous aurez noté le volontaire pléonasme

1 wittgenstein (1956) « ...la confirmation de faitstlon a jamais douté et qui n’échappent a la péaregue
parce qu’ils sont constamment présents devant mous

17



concept dehermorégulationet 'un de ses invariants associés, vraisembladaherelui de
I’ adaptatiort” d’'un organisme, comme vous et moi, & caractételulis.
[Fin de la premiere histoire].

[-2 L’histoire de la rencontre av&arith

Mon arrivee a I'lLU.F.M d’Aquitaine en septembre030(apres une quinzaine d’années
passées en colléfe lycée, lycée professionnel dans pas moins deomeattablissements
différents) m’a amené & aller chercher sur le iettdes informations dont j'avais besoin.
Devant enseigner a des professeurs des écoleggargtion au concours, ou fonctionnaires
stagiaires, mon passe-temps favori s’est focalige I'esbservation d’'une méthodologie
nouvellement inscrite dans les programhes la démarche d'investigation ».

Etant encore en charge de classes au lycée, japptécier I'intérét que portaient mes éléves
a cet outil pédagogique, qui était déja utilisé gatains d’entre nous, sans en étre « avertis ».
La chance a voulu que le département de la Dordagniée I'un des centres pilotes de la
devenue fondatiorLa main a la pat¥. Adoubé par I'équipe locale en charge de missions
linternationale, il m'a été demandé de bien voufmirter & I'étranger, aux Etats UHisout
d’abord auprés de collegues du premier degré aegpates tenants et aboutissants de cette
meéthodologie pédagogique nouvellement reconnuaqgiae ministere de tutelle.

Par la suite, les sollicitations se sont portéed'Asgie du Sud-Est ou les nombreuses missions
auront consisté a construire des modules pédagegiguec nos homologues Cambodgiens,
Vietnamiens et Laotiens adaptés a leur contexpeodi$, et plus récemment en Corée du Sud.
Cette collaboration active est menée avec le coscder la cellule VALOFRASE et
'implication financiére de la fondation Mérieux. hous aura fallu trouver des synergies
possibles entre chaque pays pour parvenir a idemtés invariants didactiques qui fassent
'unanimité et ainsi construire des outils pédagags convergents.

Voici décrites les circonstances dans lesquellEsell la possibilité de faire la connaissance
de Sarith™®. Il est inspecteur pour I'école primaire dans l'udes seize provinces du
Cambodge avec une spécialité universitaire en Sesept vie et de la Terre. Repéré par
'A.U.F (Agence Universitaire de la Francophoniégst devenu le référent local de I'équipe
des experts nationaux chargée de diffuser les sopratiques dea main a la patelans son
pays a Phnom Peffh Son travail et son investissement au Cambodge islafin ans
maintenant lui ont valu d'étre le lauréat cette @naé prix trés honorifique puRk#a

Notre collaboration s’est concrétisée par la réasitim de deux ouvrages pédagogigaesur

les niveaux sixieme et cinquieme (soit CM1 et CM&lidés par le ministere de I'éducation
nationale du Cambodge. Tous les enseignants deseslabilingues du pays ont été

12 prochiantz (2008) p44 «La pensée est le rappayitatf entre le vivant et son milieu »

13 yai au début de ma carriére été sollicité pouc@ostruire un petit ouvrage sur I'enseignementdissiplines
scientifiques sous la forme d’un mémo : DéplandHeeaury (1994)

14 Je rends hommage ici & tous les P.E.M.F (ProfestesiEcoles Maitre Formateur) qui m’ont acceptésda
leur classe afin de mieux comprendre leur métier ;

®BO HS N°1 du 14/02/2002

'8 Traduction directe de I'expression américairtéands on»

Y par deux fois j'ai été amené a diriger des statpegormations continues & Washington regroupant des
collegues venant de I'ensemble du territoire Nordédicain.

¥ VALOFRASE (Valorisation du Francais en Asie du Jsf) est une cellule gérée par I'action culturelée
'ambassade de France localisée a Phnom Penh (Cagebo

¥ Bun Sartith (Nom Prénom)

20 Capitale du Cambodge

2L | e prix puRkwa est délivré conjointement par I'’Aéaie des sciences et I'Ecole nationale supéridase
mines, prix qui récompense la capacité a fairead8dience, un véritable vecteur d'intégration @tmye et un
moteur de progrés économique et social. La remigarid a eu lieu en octobre cette année.

% Deux collégues PEMF en particulier ont particigélément a ce travail J-L Alayrac et F.Lusignan.
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destinataires de ces ouvrages qui décrivent l&relifts modules a mettre en ceuvre dans les
classes. lls sont désormais les référénties programmes officiels pour ce qui est de
I'enseignement scientifiqgue. Un jeu de malles déénl pédagogique, pour chaque module,

a été mis a disposition de chaque groupe déceepermet aux enfants de réaliser de

nombreuses expériences qui sont susceptibles daedépaux problématiques qui ont été

congues.

Comment construire au mieux de linvestigation stfgue ? En quoi cela participe-t-il a
'épanouissement d'un individu ? Quel devrait-étie role de l'adulte dans un tel
environnement didactique ?

C’est en échangeant et collaborant avec passicentbiousiasme aux cotés de tous ces
colleges étrangers et particulierement a®ith, que m’a été donnée la possibilité de
comprendre en quoi le poids d’'un contexte localvadunfluencer les choix didactiques et
les angles d’attaque, en quoi cet outil pouvaiérip I'esprit (d'un peuple martyr et encore
profondément marqué par son Histoire), en quoitifocontrairement aux apparences parfois
stéréotypées, était d’'une grande souplesse. tlgna cette rencontre le point de départ d’'une
remise en question profonde de mes pratiques, decorevictions supposeées, ce qui permet
de relativiser, indispensable attitude quand otepdétutoyer la position du chercheur.

'y a au-dela de cette expérience professionnedbissime, une histoire d'amitié et
d’affection pour un étre fragile au sourire pernrgngui évolue dans des conditions de vie
précaires.

Son courage force I'admiration et m’a invité a develus humble et je I'espére plus lucide.
[Fin de la seconde histoire].

[-3 L’histoire théatralisée pdiaina

Que de rencontres fructueuses durant ces dix desn@nnées passées aux cotés de P.E.M.F
(Professeur des écoles maitres formateurs) toughsppesés a échanger sur nos pratiques. En
2008 mon mémoiféde master a été I'occasion de re-solliciter deux collédiemnseignantes

a I'école maternelle pour travailler sur la thémaé& « Lourd-léger » avec leur classe de
PS/MS et MS/GS.

La proposition de scénario devait permettre awardsfd’aborder le concept de masse par
tatonnements opératoires liés a des petits défigples. lls disposaient pour cela d'une
balance construite pour I'occasion, munie d’'un poemtral. Deux petites tiges verticales
équidistantes du pivot leur permettaient d’empitkrs écrous de trois sortes (masses)
différentes. Durant cette séquence d’apprentisteggenfants se sont rendus compte, entre
autres, que la collection d’écrous la plus lourtigt &ystématiqguement « en bas » et ce quel
gue soit le nombre et la position des écrous ddeatmns choisies. Ainsi, les parametres
nombre, ordre d’empilement, coté de la balances raassi forme, couleur, n’étaient pas des
parametres recevables quant a [lidentification @e collection la plus lourde qui
invariablement se retrouve en contact avec le sol.

Tout le long de la séquence les éleves ont dUmgsiguement communiquer par le biais de
représentations écrites. A cet age plus partiarint la dictée a I'adulte est indispensable

% |’équivalent des documents d’accompagnements degrammes de 2002 mais déclinés pour tous les
modules

% « Comment I'enseignement proposé aujourd’hui, auecyzkemier des apprentissages, peut-il favoriser des
pratiques de pensée ? » MastEducation et Cognition

> Master Sciences cognitives - Option Education ghition (Bordeaux I1)

% Mmes Dagos et Fraczczsinki PEMF & Clos Chassainglé d’application pour la maternelle & Périgueux
dirigée par Mme Morigny) — je les salue toutesttes chaleureusement ici de nouveau.

?’ PS : petite section ; MS : moyenne section ; Gi@nde section
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pour réduire l'écart entre linterprétation de Beignant en premiere lecture et la
représentation de I'enfant. Ce qui nous est donw@ia et entendre, ne saurait étre pris
comme le cheminement intériexertain, du sujet.

Afin de pouvoir observer le niveau d’acquisition de concept, en fin de séquence, une
lecture d’un alburff a été entreprise. L’histoire raconte le désir dléphant de vouloir jouer

a la balancoire (tape-cul) sans pouvoir y parverafgré 'aide de nombreux animaux qui se
positionnent tous de l'autre c6té de la plancharriVée soudaine d’un petit coléoptétese
posant sur le nez d’'un des animaux (la souris)raudffaire basculer la balancgoire.

Les enfants ont été invités a représenter la situadvant, et apres I'arrivée de l'insecte. S’en
est suivi tout un débat sur la cohérence des diitéréléments composant les représentations
choisies. C’est a l'issue de ce débat que, demardapdrole,Maina s’est exprimée ainsi,
devant ses camarades et nous-mémes, les premyersxja l'idée de répéter pour eux ce
gu'’ils venaient d’entendre et de voir, les secondsillants entre admiration et incrédulite.

[« Maitresse, j'ai compris, pour que tout le mondedbak, il faut que le coléoptere il va sur
le nez de la souris et il s’en va et il revientimeoe ca I'éléphant il est plus lourd et apreés |l
est plus légerp»

Mainaaccompagna son explication d’une gestuelle utilisantpropre nez (celui de la souris)
et sa main (simulant l'insecte) en explicitant lesvols et atterrissages successifs du
coléoptere. Voila comment, elle venait de comprerdrmaniére dont I'éléphant pouvait se
balancer avec ses amis, et de traduire son explicatimpide et unanimement partagée au
sein du groupe.

En quoi de telles représentations peuvent-ellescpmar a la construction d’'un concept (ici
celui de la masse) ? Ya-t-il des indices, des astelidactiques, des facteurs cognitifs,
susceptibles de faciliter cette construction ?

La coordination entre voix et geste, la simplicitéfond au service d’une forme aussi riche de
sens, ne cesse de m’'interroger quant au réle aed@ux représentations lors d’'une situation
d’apprentissage.

[Fin de la troisieme histoire].

|-4 Bilan de ces trois petites histoires

La premiére histoire interroge directement le chames sciences cognitives. Sans doute
pourra-t-on convenir qu’'une émergence puisse étresymptdome (extérieur décelable)
favorable dans I'acquisition d’'un savoir. Il ne gitapas ici d’'imaginer pouvoir identifier la
zone du cortex ou « les choses se passent »nfaigérie médicale a des vertus avérées, il ne
serait &tre question de vouldiouver died® quelque part entre deux zones neuronales. En
revanche tenter de repérer des indices extériegévgjateurs d’'un processus interne, de la
présence d’'une émergence, parait envisageablep@eteait par ailleurs nous guider vers les
conditions environnementales favorables, dans ldegu&mergence pourrait avoir lieu.

Nous ne perdons pas de vue que la matiere surllaqueis allons travailler étant vivante,
toutes conclusions héatives seraient particulieremmattenues, mais pour autant, rien ne nous
interdit de porter quelques convictions, dont ¢ees pourraient devenir intimes.

2 Tombert (1995) « Un petit coup de main »

2 Insecte & élytres (ailes durcies comme pour lainette)

% |a recherche en imagerie médicale est de pluslengxée sur l'identification de zones fonctionesldu
cortex ; peut-on imaginer que I'on puisse pointee zone, « un point » du cerveau dans une arcigeetussi
interconnectée ? On touche ici a une approchegapluque voire fondamentaliste !!
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L’apport des sciences cognitives se pose a ce stadene tout a fait incontournable dans la
mesure ou l'étude porte sur «le sujet ». Il noasdfa identifier comment observer de
I'extérieur un cheminement intérieur tout en acaeptinévitable déperdition d'informations
due a ce transfert.

La seconde histoire renvoie aux circonstances bEmugielles nous imaginons recueillir nos
données. Elle doit nous permettre d’approcher émagdo didactique le plus approprié pour
que les « bruits de forth soient minimisés. L'investigation fait désormaisrtie de notre
paysage éducatif de I'école au lycée. Elle s’esitéevdans I'hexagone « par hasars et a
depuis fait son chemin. Identifiée au préalable,qeatains, comme un abandon de I'autorité
du maitre, 'outil pédagogique, au fur et a mesieeson appropriation, tente de faire ses
preuves, mais sans véritablement rassurer compételan communauté enseignante. Elle est
vraisemblablement un moyen qui facilite 'observatides effets de la liberté laissée aux
éléves, c'est-a-dire de « ce qui se passe en @ans,ces phases durant lesquelles ils peuvent
s’exprimer etextérioriser®. Reste & identifier comment récupérer ces ouitssibles : les
indices de nos deuxex ».

La troisieme histoire qui relate la constructiomird’concept scientifique, celui de la masse,
porte lI'idée selon laquelle le support « reprég@ma» peut contenir les indices convoités.

Ces trois petites histoires se font écho les unesatres car elles sont intimement liées.

En effet, ce sont les invariants dans les attitumesportementales des papillons, qui m’ont
permis de mieux les comprendre. Ce sont en outeerdcherches d’invariants dans nos
approches didactiques, lors de la constructiontds&communs en Asie du Sud-Est, qui nous
ont permis de mieux nous faire comprendre. Ce gmitn, les invariants dans les
représentations des €éléves qui nous ont permisigi@mous adapter a ces derniers. De ces
différents constats et de bien d’autres, « la goreste I'invariant » s’affiche comme une idée
centrale. C’est ainsi qu’'a partir de ces différerabservations, il est apparu digne d’intérét de
mettre a I'épreuve de linvariant la constructionoife I'émergence) des concepts
scientifiques, objets les plus complexes qu’on tdannés a transmettre.

Nous pensons désormais sawqioi rechercher- les conditions d’émergence d’'un concept
scientifique, qui chercher- linvariant (voire les invariants) ou des indicele sa (leur)
constructionpu chercher dans les représentatiom®mment chercher proposer entre autre
de l'investigation.

Pour poursuivre ce chapitre, nous allons décortipieomment, en s’attardant un peu sur ce
gue souhaiterait véhiculer la démarche par invastg.

Il - Tenants et aboutissants d’'une méthodologie pé&jiqe

Que n’'a-t-on pas tenté depuis des années sur hepéldagogique ! Eprouver de nouvelles

méthodes de fonctionnement pour répondre aux éonhitle la société est devenu un souci
permanent ; se télescopent les attendus des prowgsnles réalités des quotidiens des
différents acteurs et les modéles de formaffbdes enseignants. Dans ce labyrinthe et ce
parcours d’obstacles, les malaises conduisent attesles diverses allant de la démis&ipn

a la résistance, ou encore a la recherche d'infmvat

31 Signaux indésirables qui altérent I'écoute d’ugnal

32 C’est notre prix Nobel (1992) G.Charpak qui impdfidée des Etats Unis en 1995 aprés une visieaise a
Chicago observant ainsi ce que son homologue Lémx IMderman avait alors mis en place.

33 En latinexsignifie dehors ou en dehors

34 Ferry (1983) présente trois modeéles de formatmmomorphique — isomorphique - polymorphique)

> 'abandon des enseignants est I'une des cinq pafes préoccupations de 'UNESCO (AFIRSE 2011:
discours de M. Atchoarena Spécialiste PrincipalRdtagramme a I'Institut International de Planifioatide
I'Education de 'UNESCO responsable de I'unité kmsEment supérieur et Formation spécialisée.)

21



Les problématiques sociales de plus en plus corepls& sont invitées par effraction a I'école
I'obligeant a s’adapter pour garder avec elle uplipidésormais « non-acquis ».

L’autorité naturelle, reconnue jadis des enseiggamest plus. Il faut aujourd’hui composer
avec un auditoire qu’il faut convaincre. Cette gation est souvent ressentie par les
enseignants, comme un aveu de faiblesse, un gtatigur échappe. Lacher du lest, mais pas
trop, afin que chacun se sente bien a la placesiua sienne, tout en répondant aux attentes
institutionnelles, fait partie de ce qui animedeggiipes pédagogiques aujourd’hui.

Il -1 L’'avénement de la démarche par investigation

A Chicago, dans le début des années 90, une exgddtion a vu le jour a linitiative
d’établissements scolaires confrontée a un publigtopl hostile (celui-ci refusant de
reconnaitre I'autorité du maitre). L'idée génénadeirrait se mesurer a cette réflexion que me
fit un collegue <Puisque les éléves ne souhaitent pas que je fasdadse alors ce sont eux
qui vont la faire a ma place.

Attention ! Ne nous n’y trompons pas : il ne s'gugis de proposer une substitution de statut,
mais d’organiser des espaces d’expressions pouleguenfants se sentent plus et mieux
concernés par le discours de I'adulte. Ce dernmarage » le groupe qui le guide dans ses
discours et ses choix ; le groupe ainsi légitimenbdtre dans sa fonction de régulation et de
référent. A l'invitation des Etats Unis, G.Charpakut séduit par cette méthodologie qui
s'inspire de la théorie de la médiatiéet précéde I'avénement de « I'action conjoirte »
Bruner (1996) dans une approche constructivisevagit de la théorie de la médiation, décrit
ce qui selon lui devrait aider les enseignantsromtés a des contextes difficiles. Nous allons
ici donner les principales lignes directrices dexppsitions de Bruner qui s’inscrivent dans la
lignée du « Comment transmettre>2 »

Partant du principe gu'’il existe unechnologie Iégérelu bon enseignement, Bruner avance
guelques fondamentaux dont les principaux sorguesants :

- Il existe «....une technologie qui replacerait l'act sur le processus par
lequel la science résout les problémes et norasseiénce achevée et sur ses « réponsés » »
Il faut faire converger le groupe vers le besoienvie de résoudre un probléme qui sera
source de motivation.

- Par la suite, l'auteur nous indique qu’une thémwentifique « ...devrait
mener & la formulation d’hypothéses falsifiables".

Il faut donner la possibilité aux enfants d’émefties hypotheéses qui pourront étre testées
ensemble. L’hypotheése est un piege que l'on teret au flair pour tourner autour de la
connaissance et tenter de la capflirer

- Par allleurs, larraie science est celle qui «..est immédiatement cgpédes
critéres de vérifiabilité. 3.

Il faut créer les conditions expérimentales susbkgst de pouvoir répondre a nos hypotheses.
- Enfin, Bruner avance que: «Le processus de awigin de la science est
narratif ™.

*® Prix Nobel de physique en 1992.

37Ct. infra Chap Il (I-4)

* Sensevy (2011)

* Morandi(1997) identifie trois types de formatiorcientifique (« Quoi transmettre ?») Pédagogique
(«Comment transmettre ?»)Psychopédagogiqué« Que faut-il pour enseigner ? »)

“° Bruner (1996) p158-159

“1 Bruner (1996) p153

2 Prochiantz (1995) p73

* Bruner (1996) p153

* Bruner (1996) p157
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Ici est abordé le role essentiel des représengdtiopf. infra Ill) dans le processus
d’apprentissage.

L’ensemble de ces fondamentaux est désormais éeagisein des programmes de sciences
dans notre pays ; il s’agit de donner toute saeplatécrit dans un processus de résolution
d’'une problématique. Force est de constater que netthodologie constructiviste basée sur
la médiation n'est pas le domaine «réservé » ddrehts champs disciplinaires
scientifiques. Brousseau (1981b) a proposé uneldg pour les mathématiques qui a
influencé les travaux dans ce domaine en distirgyaatre étapes de situationd'action, de
formulation de validationetd’institutionnalisation

Si I'association (devenue récemment fondation) «rlaén & la pate*8 a su relayer en France
ces fondamentaux et convaincre le ministere daitation nationale d’intégrer « les bonnes
pratigues » dans les programmes du premier et miés®rdu second degré, on peut
s’interroger sur la raison pour laquelle, les sariseignements scientifiques devraient étre
concernés par cette méthodologie dont voici lesptirciped’ défendus par la désormais
fondation.

La démarche pédagogique

1. Les enfants observent un objet ou un phénoméneoddanwéel, proche et sensible, et

expérimentent sur |ui.

2. Au cours de leurs investigations, les enfants amjuent et raisonnent, mettent en
commun et discutent leurs idées et leurs résultaisstruisent leurs connaissances,
une activité purement manuelle ne suffisant pas.

3. Les activités proposées aux é€léves par le maitre @ganisées en seéquence en vue
d’'une progression des apprentissages. Elles reledestprogrammes et laissent une
large part a 'autonomie des éléves.

4. Un volume minimum de deux heures par semaine esacte a un méme théme
pendant plusieurs semaines. Une continuité desvigdti et des méthodes
pédagogiques est assurée sur I'ensemble de largéola

5. Les enfants tiennent chacun un cahier d’expérieages leurs mots a eux.

6. L’objectif majeur est une appropriation progressiyear les éleves, de concepts
scientifiques et de technigques opératoires, accgmpa d’'une consolidation de
I'expression écrite et orale.

Le partenariat

7. Les familles et/ou le quartier sont sollicités pteitravail réalisé en classe.

8. Localement, des partenaires scientifiques (unit@ssigrandes écoles) accompagnent
le travail de la classe en mettant leurs compétercdisposition.

9. Localement, les IUFM mettent leur expérience pédage et didactique au service
de I'enseignant.

10.L’enseignant peut obtenir, auprées du site Interdegs modules a mettre en ceuvre, des
idées d’activités, des réponses a ses questionmeul aussi participer a un travalil
coopératif en dialoguant avec des collégues, desdteurs et des scientifiques.

> La représentation est interrogée dans le troisiémagitre dans sa dimension de concept et de cigétjon.

6 Association loi 1901 créée en 1996 & l'initiative trois membres de I'académie des sciences G.&harp
P.Léna — Y.Quéré qui font la promotion d’une métilodie basée sur I'investigation sur la base deriritipes
qui sont le socle de cette pédagogie. Cette asgotia laissé place a une fondation de coopérattentifique
dite Fondation la main a la pate reconnue d’utpisdlique. Elle a été créée par décret le 11 oet@bd 1 (JO du
13 Octobre 2011).

" Extrait du site de la main & la pate a 'adress#p://www.lamap.fr/?Page_ld=56onsulté en 12/2011
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La démarche préconise de contextualiser les a&tiafin que les éléves se sentent mieux
concernés (Principe N°1) tout en les mettant arasdn de recherche (Principe N°2) ; il est

fait mention de lI'importance de la liaison scieratelangage (Principes 5 et 6) ; enfin la

meédiation est soit implicite de par la position ttale donnée a 'éleve (Principe N°2) soit

explicite de par la nature des intervenants exiésia I'école (Principe N°7 -8 et 9).

Nous allons maintenant rentrer un peu plus avamis das détails de cette méthode

pédagogique en relatant ce que nous dit Bruner.

Il -2 Résumé des coulisses de cette méthode pédagogiqu

La terminologie « méthode » ne doit pas laissepssgr qu’il s’agisse d’'un systeme fermeé
qui serait trop fortement balf$ Le propre de l'investigation est qu’elle est unidg, lequel
dérive, au gré de son avancée. Nous proposonsatieedguccinctement un déroulement qui
est en phase avec les grandes lignes directriceritedéprécédemment par Bruffeet qui
s’articule autour de cinq grandes étapes qui seésient les unes aux autres mdfets
kairotiques®.

A/ L’entrée en matiere (Faire émerger un probleme)

Ce départ crucial qui doit capter I'auditoire détioei alors sur un probleme a résoudre.
Bruner prbne comme entrée dans une situation déapipsage, I'utilisation de la provocation
sous forme de questions qui créent un dilemmeghranlent « nos vérités supposeées », qui
suscitent le doute, qui déstabilisent, bref, quiegént de I'incongruité, de I'effet de surprise.

A partir d’'un support vidéo, d’'une image, d’'un do@nhbien choisi, d’'une observation, un
débat collectif peut étre engagé. Des questionegddroductives dans le sens ou elles
alimentent le débat et la réflexion générale) fustndébouchent sur un probleme partagé.
Construire une problématique bien identifiée destetuqui motive : tel pourrait étre résume le
premier des dix principes. Il est aussi parfoidigree de lancer directement un défi collettif
Celui-ci fait alors office de problématique immédiaent lisible par le groupe. Il est congu
comme un raccourci consistant a mettre son groupateation de recherche immédiate de
résolutions possibles. Attention toutefois a netp#s en abuser sous peine de court-circuiter
la phase (6 combien bénéfique!) qui aboutit au lprab que le groupe construit de lui-
méme. Dans d’autres cas, le maitre s’appuieraesutdnnaissances préalables des éléeves sur
le sujet qu’il souhaite mettre en débat, afin d’areo les échanges (a partir des divergences
de points de vue). Il est important de pouvoir tanie du sens ; en cela cette étape ne peut
pas étre considérée comme secondaire car il e Vandestissement des enfants et de leur
enrblement dans le projet du maitre. Cette enmmématiere est trop souvent mal anticipée ou
abordée de facon non prioritaire tombant alors dlanficiel. C’est la raison pour laquelle,
un cahier d’expériences dés cette étape est Ldeve en écrivant le probléme & résoddre
dans son cahier s'imprégne de la direction a spialers que l'adulte pourra, pour
éventuellement le recadrer s'il s’égare trop If@ire référence a « ce bien commun ».

Si le départ appartiert priori a I'enseignant puisqu’il fait un choix la plupad temps, rien

ne peut lui garantir d'aboutir de maniére certaanane problématique « anticipée » par le

“8 Attention & ne pas tomber dans les stéréotypesgd/et Toczek, 2012).

“9Cf. supra Chap | (II-1)

¥ En Grec le kairos est «le moment opportun » leg@sé souvent prédéfini par I'enseignant (termigao
utilisée par B.Calmettes lors des'7rencontres scientifiques de 'ardist : Bordeauarsi2012, acte)

°1 Si la situation d’entrée peut déboucher sur urblgroe « non lisible » au départ & résoudre, ell¢ passi
déterminer de maniére plus explicite le but dev&istigation.

%2 Afin de marquer un balisage qui facilite ce quies train de se jouer tout au long du scénariexiste toute

une série de clignotants qui précédent chaque :&xiémples Ce que nous cherchons — Ce que je pense — Ce
gue nous avons fait — Ce que je crois - .......
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chemin qu’il a pensé emprunter. Il doit ici navigua vue en fonction des réactions
spontanées des éleves et débroussailler la voieitigsant leurs propos : I'enseignant
improvise et parfois (sur-)guide sans en avoir Na&irs le (son) probleme qui sera par la suite
unanimement partagé par le groupe. C'est le pamdagjeur de cette méthodologie (plus
évident encore dans le second degré ou la chroegéprend parfois le pas sur I'essentiel
car le temps est plus quailleurs trés strictencenipté) de vouloir mettre le sujet en situation
de liberté apparente quand la fin est déja conhpeogramméeles uns ne manqueront pas
de pointer cet écueil en disant qu'il n’y a pasliombre d'une étape de recherche, que la
démocratie n’'est gu’apparente, que les enjeux sanpréalable connus et anticipés ; les
autres répliqueront que mettre I'individu en sitioatde s’interroger, c’est déja lui donner les
moyens de pouvoir devenir autonome et d’achetepaneelle, quelques arrhes de liberté.
Cette approche de départ peut donner le sentimiadidte qu’il se meen danger Il serait
naif de croire que cette étape est simple & menee(méme si I'on sait ol I'on veut affyr;

elle demande de la maturité professionnelle et impies se sentir serein sur le concept
scientifique abordé. Le propre du débat est d’évokre se confrontant a I'argumentation
contradictoire. Gérer un débat d’une part toutagptant ce qui peut faire progresser le groupe
vers le probleme, qui petit a petit se dégageuestcompétence professionnelle difficile (on
est ici sur un domaine a la frontiére emmaitrise et expertisé”). Le conflit est bien de ce
point de vue sociocognitif. La situation fait appeses propres connaissances (aspect social)
tout en suscitant des émergences telles des feletsfojui animent et enrichissehtactivité
cognitive. La commence « notre » (celle du groupejoire ; si le probleme se dégage a
l'issue de cette premiere phase, les échangeglsiiteeurent oraux et collectifs ne permettent
pas de le stabiliser clairement. Le passage patitl'suscite une mise a distance et donne une
lecture plus fidéle de ce qui aura été appréhend&iduellement. Partons désormais de
I'idée que le probléme est identifié dans sa foatiah ; reste a tenter de le résoudre. Comme
nous le fait remarquer Sensevy (2011) : « Si xv@mprendre l'action de cet homme qui
court dans un lieu entouré de gradins surpeupléEsed’une ligne blanche, un ballon que je
peux distinguer comme ovale sous le bras, jarétté saisir le fait qu'il joue au rugby’»

Mieux vaut étre d’accord sur l'objet, le problerfeyte de quoi, on risque fort de de ne pas se
comprendre !!

B/ Emettre des hypothéses (Faire des propositions gsoudre le probléme)

L’identification d’'un probléme sous-tend que I'onigae formuler des hypotheses pour tenter
d’y répondre. Celles-ci peuvent étre formulées, (s¢ubur son cahier d’expériences et/ou a
plusieurs par la suite, pour en faire une présentat la classe. Cette premiére confrontation
est I'occasion d'observer les différentes hypothédmises, d’enrichir les siennes, de les
infléchir, ou de les conforter. Tous ces écritgipgient a la construction d’'une démarche qui
permet & chacun d’alleu-delZ® de son propre savoir, des apparences, tout erfesgarit
par écrit ses propres interrogations (hypotheses).

Pour se faire, Bruner suggere sans équivoque, gymagsage par I'émission d’hypothéses
falsifiables soit retenu. L'emploi du pluriel moatindirectement une richesse qu’il faut

3 Sensevy (2011)

>4 Connaitre « la fin », ce & quoi il faut aboiirfine est de nature & guider et & rassurer

5 Tout le monde ne peut pas avec agilité et élégaépendre da régle des 3ia savoir, faire preuve,
d’'improvisation d’'imaginationet dintuition.

5 Au sens de Sensevy (2011) qui propose un nouvaadigme de I'action conjointe

" Sensevy (2011) p29

>% Bruner (1996) p 160 utilise ce terme par trois faisquelques lignes : le premier pour expliquentéiét de
formuler une hypothése dans I'accession d’'un sawoirveau — la seconde pour expliquer I'importanceel
« bonne question » qui impose de faire appel &ailtose que son propre vécu — la troisieme pouigergp
I'obligation qui nous est faite d’aller chercheraué n’est pas explicite mais implicite (le siggifi
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susciter ; celle-ci en générale est obtenue amnésectation dans des petits groupes d’éleves
(mais elle peut aussi étre obtenue tous ensemblemploi de l'adjectif « falsifiables »

impose deux idées maitresses. La premiere est guiypothése n'a pas vocation a nous
diriger vers « la vérité ». La seconde est quertgne d’'une hypothese (a I'école) est de
pouvoir étre éprouvée. Ainsi, toutes les hypothedeiwent passer le test préalable de

faisabilité.

C/ Expérimenter (Mettre a I'épreuve ses hypotheses)

Selon Bruner c'est a partir d'une approdhéuitive bien choisie au regard des aptitudes
cognitives d’'un sujet qu’un savoir peut se constril avance en réalité ici ce qui releve du
guotidien des scientifiques, a savoir que leungaina de recherche sont basés essentiellement
sur leurintuition et que les observations sont relayées au secamddalns le sens ou elles
guident et informent mais ne précédent pas less)déar il est fréquent d’entendre qu’une
méthode basée sur I'observation pourrait étre reteaul’école (il existe méme une
terminologie nommée O.H.E.R.I.C devenue par laesDiP.H.E.R.1.&. L'observation peut-
elle raisonnablement étre « premiéere » ?

Quoi gu'’il en soit, le probléeme a résoudre, luimgeire. La recherche d’activités désormais va
prendre le pas sur les interrogations formuléesaljit ici de donner les moyens aux éléeves
de pouvoir éprouver concretement leurs idées enrgéséus forme expérimentale pour
gu’ils puissent apporter des réponses a leursragations. La classe est alors invitée a
expérimenter avec du matériel pédagogique. Chagugpg, a partir d’'une liste de matériel
gu’il a dressée au préalable, réalise son expéridhest possible aussi de mettre a disposition
des éleves sur une table du matériel. Les groupesert alors choisir parmi I'existant
préparé (anticipé) par le maitre, ce qui leur patae pertinent pour éprouver leur hypothese.
Les éleves manipulent des outils, construisenbgésations sur les objets qu’ils détiennent et
utilisent les logiques causales pour dégager déssidCelles-ci se construisent et se
formalisent par des représentatityngui témoignent de I'émulation cognitive du grougte
d’'une aptitude essentielle qui est de rendre comeseexpérimentations et de leurs résultats
(de leur interprétation).

D/ Mutualiser les expérimentations (Rendre compteah travail)

Chaque groupe est invité a construire un afficréggeimension appropriée (ou I'utilisation
de I'environnement numérique de la classe a pdetitablettes) permettant de débattre tous
ensemble des résultats obtenus.

Tous les résultats sont alors débattus ensemisellone phase de mutualisation ou le réle de
I'enseignant est crucial. Comment libérer « 'espadout en étant le garant de son efficience
- s'effacer pour mieux faire émerger I'essentié-encore I'exercice se révele délicat.

La richesse des échanges qui s’en suivent peurtteria classe vers 'idée qu’une solution au
probleme de départ a été trouvée. Si cela n’eslepess, de nouvelles hypothéses seront alors
formulées et éprouvées par la suite.

Nous avons la, dans le scénario général, une pldgstle boucle rétroactive indirecte mettant
en jeu de linformation de type déstabilisatficeligne d’'une approche qui fait des enfants,
desapprentis-chercheursn effet, les tatonnements des éleves, les faymstes, sont autant
d’apports qui participent a [I'élaboration du savaommun ; linvestigation nourrit
investigation et la renforce : en cela la méthadet en avant la fonction positive des
variations de I'effet. Déstabiliser certes mais pmigux stabiliser par la suite.

>° Observation — Probléme — Hypothéses — Expérien&dsultats — Interprétations- Conclusions
€0 Cf. infra Chap I
®1 De Latil (1991) il s’agit de I'une des cing rétotians dont trois sont directes et deux indirepie83-46.

26



E/ Stabiliser un savoir (Apporter une réponse aolyme de départ)

Enfin, le groupe, fort des apports des uns et deesg est alors en mesure de rendre compte
de sa capacité a avoir pu résoudre le problemeégard Dans la négative de nouvelles
investigations seront conduites pour y parvenirtte€Céoucle rétroactive est un des
témoignages d’'un apprentissage en construction.

Le savoir construit a l'issue de cette méthodolqupget étrein fine institutionnalisé. Il fait
'objet d’'une représentation « officielle » dans dahier d’expériences. Le statut de cette
représentation n’est alors plus négociable suvrd.f

Cette méthodologie est jalonnée par des phasesitdiés qu’elles soient individuelles ou
collectives nécessitant « de se poser » et d'mgerrde maniere précise les situations.
Toutefois, faute de temps, les situations proposéed souvent semi-fermées, ou semi-
ouvertes selon l'indulgence que l'on porte. La atonh d’ouvrir une situation et de la
refermer ensuite est forte (ce qui se traduit erég@ par une uniformité des activités menées)
et fait perdre de son sens a I'outil pédagogiquenéme.

Enfin, et malgré les obstacles et les contraintdaut saluer la volonté des enseignants qui
rivalisent d’'imagination et donnent de plus en péudeurs éleves de véritables espaces
d’expression dans lesquels ceux-ci s’engouffrenécabonheur tout en utilisant des
cheminements divers et variés.

Nous souhaitons ici faire écho ateorie de I'action conjointportée par Sensevy (2011).

Ce chercheur nous indique que la construction davoir s’effectue dans un jeu d’allers
retours entre le maitre et ses éléves et queasiidh du premier donne le tenfpoles
seconds par leur action en retour, dévient le cdersiotre préparation, nous imposant de
prendre parfois des chemins de traverses. Il yumlpoint d’inflexion dans la relation entre
I'adulte et son groupe trop souvent pensée commeiaductif®. Il n’y a pas d’opposition
entre les acteurs dahesprit d’'investigationbien au contraire. Cette auto-induction redoutée
par les collegues peut expliquer en partie pourgueiiste ce niveau de réticence a partager
les rénes de l'attelage. Sensevy nous expliqudeguacteurs se déplacent les uns les autres
sur un échiquier tout en vivant dans un espaceudiboe, de tolérance et de prise en
considération mutuellel.’action conjointese pose comme un principe implicite de I'outil
pédagogique imaginé par nos trois académiciens.

« Tu as besoin de moi autant que j'ai besoin de,toe qui pourrait s'imager par I'expression
suivante : « sans capteur pas de pression ».

Sensevy, dans sa proposition pose comme basesagtienl conjointe estoordination et
ajustement mutuedju’elle nous permet de rendre compte de l'intentiditihdes acteurs.

Dans la démarche pédagogique présentée precédencetémtréciprocité est obtenue de
maniére trés prégnante (quelle jubilation de necpasaitre & I'avance le scénarid).!

Sportifs, acteurs, enseignants, tous victimes «duses » de ces petites montées d’adrénaline
qui sont autant de symptdomes des aléasd@sns participativesle nos partenaires.

Vive I'anastomose !!

Il -3 Les enjeux qui gravitent autour de l'investigatscientifique

Cet outil pédagogiqgue est un véritable succesgniainc de nombreux pays partout dans le
monde. Des Etats Unis a la Chine, I'’Afghanistangooore au Laos et en Corée du Sud, les
formateurs francais sollicités par la fondationa<rhain a la pate » parcourent la planéte pour

®2 Dans I'investigation les roles sont effectivemeissymétriques : Sensevy (2011) p56

®3 | ‘auto-induction est la propriété électromagnétigque possede un conducteur parcouru par un douran
électrique, de s'opposer aux variations de celui-ci
6 Antheaume (2001) aborde la difficulté & gérer pigvisible.
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porter les fondamentaux de cette méthodologie quiendément pas, tout en I'adaptant aux
différents contextes locath

Depuis plusieurs années, apparaissent des aboigaliverses et variées en lien avec une
meéthodologie pédagogique dite d’avenir.

L’E.l.S.T (Enseignement intégré de science et teldyie) apparait dés 2006 répondant ainsi
a la loi d'orientation et de programme pour I'aveeil'Ecole du 23 avril 2005.

L'l.B.S.E (Inquiry- Based Science Education) apfitaea 2007 avec le rapport Roc¥rdce
travail est consécutif d'une actualité et d'un d¢ahsla désaffection, le désintérét des éleves
(particulierement chez les filles) pour les filigre scientifiques ». Ainsi les mouvements de
vulgarisation et de muséologfevont étre des vecteurs de promotions des scieteres notre
pays et bien au-dela. Ce rapport est suivi, paSIEFP® (Enseignement des Sciences Fondé
sur l'lnvestigation). Il s’agit ici de décrire de amére opérationnelle les attendus des
différentes étapes de la démarche en rappelanmedesimandations sur les liens qui peuvent
étre tissés avec le monde extérieur a I'école. tCdzs I'esprit du dernier point que
I'A.S.T.E.P® (Accompagnement en Sciences et Technologie al¢ERomaire) voit le jour
des 2001. Les scientifiques sont invités, en tar@ témoins et acteurs d’'une science en
perpétuelle évolution, a devenir des partenairess atcompagner dans le premier degré les
collegues professeurs des écoles en classe ehersde

Aux Etats-Unis le programme S.T.E‘MScience Technology Engineering Mathmatics) qui
se déroule en dehors des cours aprées la clastessirgement parrainé par des entreprises
privées a la pointe de la technologie. Elles ingssht massivement avec l'idée que la
sollicitation proposée par l'investigation formedprit scientifique, lequel se cultive et doit
devenir un enjeu culturel.

En Corée du Sud I'éducation nationale s'est peu investie finaneident pour cette
méthodologie. Les enfants pratiquent des actistésntifiques « a I'école - aprés I'école »
encadrés par des associations ou des personrialsndmicipalité. C’est la K.O.F.A.C (Korea
Foundation for the Advancement of Science and @iggtqui pousse le gouvernement a
inciter les enseignements vers l'investigation,gaen a raison, me semble-t-il, qu’elle sera un
terrain fertile pour I'imagination et la créativité

L’investigation est considérée un peu partout deEnsnonde comme un investissement
d’avenir. Une société qui invite les enfants des fdus jeune age, a donner libre cours a leur
imagination, a exprimer leurs idées, a prendrebitua@e de raisonner, est une société qui se

5 En 2009, VALOFRASE, qui est une cellule localig®e Asie du Sud-Est gérée par I'action culturelle de
'ambassade de France a Phnom Penh m'a demandéoueert des synergies possibles entre le Laos, le
Cambodge et le Vietnam dans leurs méthodologieagmgfiquesCe travail a été formalisé avec document
destiné aux enseignants de cette région du mond#ogue un cadre s'agissant des attendus de cdgpgie
qui se revendique de la théorie de la médiatiors. Yetnamiens étant plus enclin a laisser de lI'espaux
éleves il a fallu trouver des compromis pour quactie pays puisse se retrouver dans l'outil fiichl site
internet de VALOFRASE http://www.valofrase.omphsulté en 12/2011

% Michel Rocard (membre du parlement européen eaeamremier ministre francais) a dirigé a la deneadd

la commission européenne une étude sur « L'enseigniescientifique aujourd’hui : Une pédagogie remiée
pour I'avenir de I'Europe » (2007¢f; http://ec.europa.eu/research/science-society) ¢énso 12/2011

" Exemple avec CAPSCIENCE sur Bordeaux qui s'essicémablement développé avec le soutien ministériel
® A partir de I'abréviation 1.B.S.E, I'association Imain & la pate propose I'abréviation E.S.F.l 0@0dans

un ouvrage collectif (2009) qui peut étre consid&ndmme une « réponse » au rapport Rocard.

89 Cet accompagnement propose aux scientifiques dengajer auprés des enseignantsf. (
http://www.lamap.fr/astep) consulté en 12/2011

0 La coallition éducative pour ce programme est deris@r Iinitiative individuelle

" Jai été invité en Aout 2011 par la K.O.F.A.C paarorganiser une formation continue prénant liiétéle
l'investigation scientifique ®aegupour quarante professeurs des écoles qui évaliagstdes zones identifiées
sensibles.
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donne les moyens de construire sa propre libertén B0r, l'investigation scientifique
demande un véritable engagement et un réel ingestisnt.

Comme l'indiqué® notre académicien, co-fondateur de « La main a la patéma :

«Nous devons leur apprendre a prélever, organg@nprendre, exploiter I'information
surabondante qui les entoure, a aimer cette igésiie du monde que donne la science » et
plus loin il ajoute :

« Trois voies prometteuses et enthousiasmanteseperemettre I'éducation en phase avec la
science et le role social que celle-ci peut et goier : une transformation de la pédagogie, le
développement professionnel des professeurs awaatode la science vivante et de ses
acteurs, une conception plus globale du savoir ».

Puis il donne quelques contours de l'outil en legétant I'habit d'un « ... mélange subtil
d’inductif et de déductif, pratiqué avec bonheurlgeve ».

Léna dit que cette pédagogie nouvelle basée suvebtigation permet d’acquérir « Les
compétences d'observation et de raisonnement... samiiiibuent a « ...découvrir la nature
méme de la science ».

Faisant enfin 'amer constat qu'aujourd’hui : «#meure encore plus de la moitié de nos
classes primaires francaises ou les sciencesrguee, figurant pourtant dans les obligations
du programme, ne sont pas enseignées ! », il coanlinvitant le politique a méditer sur ce
gu'’il considere comme étant «..les quatre fondamentle I'école du XXkiecle », a savoir :

« Lire, écrire, comptertaisonner ».

Et si I'investigation scientifigue devenait l'inw@gation « tout court » !! Les quatre verbes
eénonceés par Léna sont-ils si spécifiques d’'un gngsenent scientifique ?

Il parait a premiéere vue que les fondamentaux tte ceéthode pédagogique débordent trés
largement de la sphére des sciences. Nous formsl@aur le moins I'’hypothese, qu’ils sont
des atouts indispensables, devant faciliter I'émergedes objets complexes que sont les
concepts scientifigues. En Angleterre depuis 2086 National Science Learnin@enters
réussissent a inverser la tendance de désaffedésrfilieres scientifiques. C’est ainsi que
'académie des sciences a proposé la mise en piesda rentrée 2012 des « Maisons de
science % sur plusieurs académies pilotes. Ces structurdsasoservice des enseignants du
premier et second degré ou le partage du savore grgdagogues et scientifiques doit
permettre d’améliorer le dialogue entre ces deuxdasmfin de parfaire I'auto-formation.

Le chapitre qui suit interroge les différents pagatks de l'apprentissage, en tentant de
décrire leurs attributs respectifs, ce qui perraadx mieux positionner ceux sur lesquels nous
portons un regard « intéressé » : les paradigneds, mhédiation, et du connexionnisme.
Didacticiens, didacticiennes, connexionnistes comous ou en passe de I'étre : bienvenue au
pays des ocelléSet des tardigradés!

2 séance solennelle du Mardi Mars 2011 & I'’Académie des Sciences sur : Les emuw défis de I'éducation :
« La science en héritage » par Léna Pierre.

3 Léna (2012)

" Un ocelle est une tache colorée trés répanduelda@gne animal, uimvariant singulier trés utile dans I'art
du mimétisme et qui participe activement a la survi

> Petits organismes vivants, surnomriesoursons d’eauyui sont les « champions du monde » de 'adaptati
et de la survie.
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Chapitre Il Les théories de I'apprentissage

Synthése du chapitre

Nous présentons les six paradigmes de I'apprentigpga en mettant I'accent sur leurs
attributs respectifs. Nous engageons une réflexiam partir des apports récents, ceux
portés par Varela et de I'’énaction, pour laquelle’émergence du monde est a la foi
conseécutive et simultanée de celle du sujet.

Etre convaincu par un paradigme ne signifie pas pauautant abandonner les autres.
S’intéresser aux autres ne signifie pas non plusmeer ses convictions.

Ne peut-on pas, des lors, avancer I'idée selon laglle : «Enseigner, c’est rechercher

L")

a valoriser chaque paradigme pour en tirer le meillr ».
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Tout enseignant dans sa carriéere est confrontés aalgextes différents : cela peut aller du
nombre d’éléves par classe, a I'environnement@woiue et social local, en passant par la
structure de I'établissement, a I'existence de selamulti-dges, a la présence d’enfants
relevant d’un handicap, pour n’en évoquer que queseuns.

En tant que formateur il me semble essentiel pouv@o accompagner nos jeunes collegues
de prendre connaissance de leur contexte de travail

Or, les préoccupations premieres chez les jeumssgnants (que I'on peut comprendre) sont
instinctivement plus souvent axées sur les conteques sur les stratégies. Le « Quoi
transmettre » prend le dessus sur le « Commersrhetre 5.

Interroger les théories de I'apprentissage revéergmettre en question ses propres pratiques
et a, sans doute, mieux comprendre ce que I'onadbitude de faire en classe ; cela permet de
penser des choix mieux étayes et vraisemblableplesiadaptés.

Les différents paradigmes que nous exposons séstde laentativede classement établi par
J.C Sallaberry (2004b) dans son ouvrage : « Dynaenitps représentations et construction
des concepts scientifiques ». Un paradiges « ...Une théorie suffisamment élaborée dans
sa formalisation ....3qui se repére par sa singularité se caractérisargciences par un
mouvement reconnu, établi et institutionnalisé;lggit dépassé ou dépassar@ans tomber
dans un raccourci qui ferait d’'un paradigme « wrant de pensée dominant, Kuhn (1962)
prétend qu’'un paradigme peut étre assimilé a unecdbéorique auquel adhére la
communauté scientifique du moment. Ainsi, chaquems majeur est alors susceptible de
donner naissance a un paradigme nouveau qui ndrdigue le temps gu’'un autre vienne
s'imposer aux autres ou cohabiter avec les existaha longévité d'un paradigme tient
autant a ce qu’il apporte a la communauté scieuiEj qu’a l'intérét que celle-ci peut avoir a
le porter.

Il est possible de repérer six théories distinde$apprentissage, faisant de chacune d’entre
elles, des paradigmes : I'associationnisme, la teé&te la forme, la théorie opératoire, les
théories de la médiation, et deux théories relatagx sciences cognitives que sont celle du
cognitivisme fort et celle du connexionnisme. De bosnses méthodologies de
'apprentissage se réclament ou s’inspirent d’unsegethéories. Ainsi la méthodologie basée
sur I'« investigation » peut-elle étre, en pantiiée a la théorie de la médiatfon

Au-dela des six paradigmes, nous aborderons laiqnedes apports récents en évoquant en
particulier 'énactionde Varela.

Classer les apprentissages est périlleux en celdeqgtlassement aboutit a modéliser « ...la
connaissance, l'intelligence, la penséee qui ne manquera pas d'étre source de débats.
Enfin nous conclurons sur la maniére dont il estisageable d’aborder le lien penser-
enseigner.

|- Les six paradigmes
[-1 L’associationnisme
Cette théorie a été entretenue par de nombreuntticjges américains dont Skinner qui était
un des leaders du behaviorisme et dont la spécisilirganisait autour du conditionnement

! Approche de la formation par Morandy (97) pp @8-1a partir de celle de Ferry (83)

2 paradeigmanfipadetypo : modele)

® Sallaberry (2004b) p70

* Piaget et Garcia (1983) p304 « ...en cas de dépassaiiune structure de connaissance par une alitse p
large, le dépassé est intégré dans le dépassamligeermet la continuité du savoir.. » ; ainsiplaysique
newtonienne (dépassé) est-elle intégrée dans lamuge relativiste (dépassant).

® Conception donnée par Khun Thomas (1962)

® Cf. supra Chap IIl (1-2)

" Sallaberry (2004b) p70
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opéranichez les animaux. Ce scientifique s’est largemespiié des travaux de Thorndike
qui mit en lumiére la «loi de I'effe’plaquelle montre qu'un comportement suivi d'une
récompense sera associé a la situation qui I'eendéot. Ce paradigme s'intéresse au lien
entre les éléments d’une situation et les réporsans sujet. Selon cette conception
'apprentissage est bel et bien assimilable a uocqgssus essentiellement associatif.
L’associatiod’ s’effectue alors entre un stimulus (S) et la ré&eo(R) & celui-ci. Les stimuli
sensoriels les plus fréquemment utilisés peuvert \dsuels, auditifs (travaux ce Pavlov)
voire olfactifs. Sur un tel registre, de nombreusgseriences utilisant le regne animal mettent
parfaitement en évidence ce lien de cause a ¢bigant sur des réponses qui touchent a la
nutrition’, la douleur, ou la gratification. La recherche daesdomaine montre que la
répétition S-R permet de faire baisser le temptadéponse, témoignant ainsi de la réalité
d’apprentissage du sujet. Dans une logique d’ogation de la réponse, le sujet peut, si le
stimulus varie, proposer une série de réponsesrhlésées dont la premiere sera la plus
couramment utilisée.

La théorie comportementale de Hélpeut étre considérée comme plus générale. Celle-ci
dissocie ce qui releve de la pulsion (motivationsnperes) et ce qui releve de I'habitude
(apprentissage acquis qui est la répétition d'é@aetion préalablement renforcée).

Sur ce registre associationniste on distinguera des\@pprentissages qui sont acquis par
répétition contrainte et qui se traduisent par méiexes conditionnels, des apprentissages
par essais-erreurs, qui sont aussi identifiés comdes apprentissages par la réussite
tombent sous la loi de I'effet.

En Asie du Sud-E&t jai découvert un continent qui faisait la paellb au behaviorisme. La
génération enseignante en place aujourd’hui (aub©dge) est celle qui a vécu « la folie »
des Khmers rouges. Cet asservissement, cette dygpdecla hiérarchie, s’est traduit dans les
classes par un rapport (militaire) singulier maéi&ve. On est bien dans une logique S-R, ou
le sujet apprenant répond a un stimulus ; dansadecde cet enseignement on peut citer
guelques exemples dans la pédagogie Cambodgiemmaeole conditionnement des enfants
a devoir répondre en se levant les bras le longaips, applaudir a I'unisson une bonne
réponse d'un camarade en tapant dans les mainsy $alprofesseur avant de retourner a sa
place. « L’espace » donné aux éléves lors des mijgsages est réduit a celui qui leur est
destiné : en caricaturant, un bout de table et chse. Ces signes extérieurs sont le
révélateur d’un apprentissage par association gostituele paradigme associationnisteSi

ce paradigme n’a pas bonne presse dans l'univetaise hexagonal c’est qu'il est le miroir
inconscient d'un asservissement rejeté par lesgmes®ts ; pour autant, force est de constater

8 Skinner pense que les acquisitions les plus cexaegl et les plus solides seront favorisées a ¢militions :
seule la réponse est un témoignage d’'une acquisitiosein d’'un organisme — une réponse doit étus ko
contréle d’'un renforcement pour persister — la clexipt d’'une réponse nécessite un apprentissagggusif —
Richelle (1968) L'acquisition associationniste doit étre adaptéehaque sujet et conditionne la qualité de sa
réponse pl117

° Thése d’état 1898 dans laquelle Thorndike introlduioi de I'effet

10 piaget (1979) p54 avance que cette associatioréestsible ; c'est-a-dire que le stimulus n’esérapt que
parce qu'il existe un schéme de réponse acquisRBet non pas (SR) : la réponse pilote autant le stimulus
gue le contraire.

1 Exemple bien connu des chasseurs de palombesr@aupérer leurs «pigeons volants » ; ces dersiens
attirés dans la palombiére (pour pouvoir étre 1acti€ nouveau) grace a un son qui imite un graimées
tombant sur une petite planche : ici le stimulusaeslitif et la réponse nutritive. L’acquisitionété établie au
préalable par association entre un son et la @grfatenforcée durant plusieurs semaines avardisars de
chasse.

12 Systéme du comportement (1952)

13 Delay (1975) p166

4 Dans le cadre de mes interventions avec VALOFRA&iorisation du Francais en Asie du Sud-Est).
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gue certains apprentissages s’appuient sur cgit@epe basée sur le « par-cceur». Les tables
de multiplications, les conjonctions de coordinatiterthographe des adverbes, les noms des
éléments chimiques dans le tableau de Mendeleigwrgmnsouvent appris par associations.
On a parfois recours a ce paradigme pour plantééder de ce qui sera par la suite le terrain
de jeu, d'apprentissages plus intéressants. C'est donnée qui dérange parfois la
communauté enseignante dans le premier degré diicHage des méthodologies
participatives relevant d’'un constructivisme est uierté collective. Pour autant, faire
limpasse systématique de I'associationnisme @l&pourrait se réveéler étre une erreur et ne
pas l'utiliser a bon escient correspondrait a uositipn idéologique qui ne tient plus devant
le principe de réalité. Que n’a-t-on pas culpaéilies étudiants et les enseignants en
prébnant « I'idéal » constructivisme de maniere d@&ysitique au détriment de
'associationnisme, lequel est alors utilisé par fiermateurs (ou en devenir) « la boule au
ventre » en ayant le sentiment d’étre en manqumeadjination !

Qui se souvient avoir pris du plaisir a apprend® thbles de multiplication ? Et pourtant,

nous pouvons, encore aujourd’hui, donné le résulkas produits de deux nombres

guelconques compris entre 2 et 9! Certains diogpré dans un tel cas «seul le résultat
compte ».

Actuellement l'application la plus répandue se titidthez de nombreux éditeurs par le
développement de logiciels éducatifs, des la mdterndont le principe est basé sur

I'association.

Avec ce paradigme on recherche les liens de caéésglremieres afin de dégager des
invariants qui déclenchent des réponses récurrattegstématiques. En définitive on veut
construire des fondations solides en faisant aecdjdée aux sujets qu’ils réaliseront plus

tard que la méthode, certes peu enjouée, est |éiredvide de sens. Peut-on réellement faire
fi du paradigme associationniste a I'école ? Sansber dans I'asservissement permanent,
peut-on ignorer la vertu d'étre parfois cognitiverneontraint ?

Cette théorie de l'apprentissage est appréhendéeneoayant un role dans les fonctions
générales de la conscience, la théorie des sertipfaisant d’elle un instrument explicatif de

toute la vie psychologiqd@

Enfin les réponses aux stimuli peuvent prendrefaleses tres différentes et non directement
observables ou encore une méme réponse peut émuebdvec des stimuli sémantiquement
proche$®. Tous ces travaux témoignent de I'importance ditecthéorie particuliérement
présente chez les anglo-saxons au début du XXesiec

|-2 La théorie de la forme (gestatthéorie)

Ce paradigme se distingue du précédent par le téaeasoudain de la solutidors de
I'apprentissage, preuve que I'hypothése d’assaridti ne peut étre valide.

Les partisans de ce paradigme considépFnbleme et solution comme deux structures
distinctes. La résolution d’'un probleme résidesdenpassage d’'une structure (probleme) a
I'autre (solution) par restructuration, réorgarisaisur le champ perceptif essentiellem&nt
Cette théorie a été largement éprouvée dans leeragimal avec des primates par Kdhler
(1927) dans une série d'expériences menées a fBederil913 & 1928 Chez les sujets
humains citons cette expérience de « I'enfantstrtds boites 3.

15 «Nous verrons en effet a propos de chaque oparpsigchologique I'ceuvre de I'association puisquieas
est une fonction générale de la conscience » R&9)1@122

1% Reuchlin (1977) p147-148

7Vient du verbe allemand gestalten qui signifiemettre en forme, donner une structure signifiante

18 Reuchelif1977) p214
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On donne trois boites a un enfant (environ 8 ams)les-ci sont rouges et jaunes mais seules
deux sont de la méme couleur. Un bonbon est plat ldeboite de couleur unique. L'enfant
recherche le bonbon parmi les trois boites en fantvcomme bon lui semble ce qui définit
alors un essai, I'expérience en comportant un tb¢aduatre-vingt. On étudie I'évolution du
nombre d’erreurs (on attribue une erreur pour chagwerture de boite ne contenant pas le
bonbon) en fonction du temps (identifié par desuges de 10 essais). On observe une prise
de conscience chez I'enfant des deux regles : «@ilg a une jaune et deux rouges c’est la
jaune ; quand il y a une rouge et deux jaunes ¢&esbuge » qui se traduit par une chute
brutale des erreurs a partir du cinquante-deuxiéssai. Les derniers essais s’effectuent sans
erreur. Il y a eu brusque prise de conscienceortranforcement associatif. Tout se passe
comme si I'enfant avait eu une vision soudaiimesigh)*’ et générale du probléme a
résoudre ; ce sont peut- étre les fameux « ARloudu «..mais bien s(r..» qui jalonnent nos
guotidiens de formateurs au sein des multiples ¢ebat’étudiants. Nous avons la un parfait
exemple de la théori@estalt (le paradigme de la forme) Ces apprentissages nécessitent de
pouvoir observer, visuellement parlant, toutes tksinées du probleme sans quoi la
restructuration n’est pas potentiellement accessiblsujet.

Un tel apprentissage intuftffsemble étre réservé a I'ordre des primates ettaioes taches
simples. Néanmoins ce qui est spécifique de ceéerie ne réside pas tant dans le caractére
intuitif du cheminement que dans la soudaineté alesdlution qui rend compte de la
restructuration.

Ce paradigme nous fait penser a deux exemplessttacturation brutale : le premier est celui
des illusions d'optiques pour lesquelles deux irsagjifiérentes s’entremélent. La premiere
image apparait de maniere immédiate quand la secoads n’est pas encore accessible.
Chez certains sujets la seconde apparait plusvaig, pas du tout, ce qui pourrait signifier
gue la restructuration n’a pas eu lieu. Il se jetmsemblablement sur le plan neurologique
des connexions particulieres pour qu’une telle éaere s’établisse. Le second est celui
suscité par l'artiste Jean-Pierre Blanchard quitpdés visages en quelques minutes et dont la
révélation de l'identité ne nous apparait qu'aundrinstant. Au fur et a mesure nous
associons des formes a des parties du visage samsaptant parvenir a dégager un tout
cohérent. Ce ne sont que les dernieres et ultissscations qui permettent la restructuration
finale et 'identification de la personne peinta partiste. La conscience de toutes les piéces
du puzzle ne sous-tend pas de pouvoir en identiietheme général. En effet le tout
('ensemble des objets) apparait comme ne pouvanépa réduit a la somme des parties
(objets sépareés).

Cette théorie met a mal le behaviorisme empéchamnédigre la résolution de probléme au
seul conditionnement, car ici seules les formescqustituent I'environnement du sujet sont
contraintes. Favoriser la prise de conscience dé&wents liés entre eux chez les éléves
devrait permettre de les mettre en situation désefade nouvelles structures. Donner la
possibilité de vivre des restructurations, c’estsaulonner le godt de la découverte et initier
l'intérét de « rechercher ».

¥ Dans ce genre d’expériences les primates sontutalisu clos ol de la nourriture inaccessiblep(thaute ou
enfermée) est toutefois visible — par ailleurs algigts sont a leur disposition susceptibles dailésr & atteindre
la nourriture — aprés une série d'échecs l'anintidise un ou plusieurs accessoires pour parvesesfins et
récupérer la nourriture.

2 D'aprés de Montpelier G. (1973) p 46

2 Insight ne signifie pas soudain mais « persjiiéacce qui convient tout a fait au processus expEntal et a
I'état cognitif du sujet (a force de recherchesddution émerge) - Kdhler propose ce mot directegrraduit du

mot allemand Einsicht qui signifie « prise de céesce »

# Delay (1975) p166 : § L’apprentissage avec irduiti
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|-3 La théorie opératoire

Piaget propose un recadrage des deux précédemigigraes. « || développe le concept de
structure au point d’en proposer la généralisatfdnCe paradigme fait la part belle « ...aux
opérations que le sujet fait subir aux objéts = Ici I'intelligence est alors assimilable & des
actes ». Quand un primate utilise la tige d'un v@ggour récupérer des fourmis dans une
fourmiliere, quand un corbeau lache en vol une paiir qu’elle se brise en arrivant au sol,
ces différents cheminements intentionnels ont dé®stcuits au cours de tatonnements
expérimentaux directs avec les objets mis en jeuobjet a été détourné de sa fonction de
base en devenant un outil opérationnel par I'aétiméme de l'individu. Le végétal, la noix,
ont tous un point commun : ils ont subi des opénatt. Ces opérations ont une finalité
commune qui est d’apprivoiser un objet pour le rerfdmilier, dans une logique d’intention
ultérieure. Ces tatonnements sont des actes quipfotie de schém@&sdont la finalité est
entre autres d’accroitre sa performance, quitté &ire subir des variations fonctionnelles.
Un exemple saisissant est celui de Bétty corneille. Dans le régne animal, peu d’espéces
ont su développer des compétences permettantisutdes objets comme des outils. On a ici
un détournement de fonction d’un objet issu d’ugrgesde manipulations.

L’'organisme s’appuie sur le concret au départ pmmstruire sa pensée avant de pouvoir
penser des actes qu'il parvient & maitriser. Settgb(2004b) propose que cet aller-retour
puisse se résumer par « penser en agissant » git era pensée ». Il est alors possible
d’assimiler Tlintelligence a «...une conception aiéire, ou opeérationnelle.. ». Les
structures de l'individu évoluent pour « ...passeun@ intelligence « concréete » (sensori-
motrice) a une intelligence abstraite (fondée ssrreprésentations), puis a une intelligence
formelle (fondée sur les représentations et legatip@s) » ce qui fait de cparadigme
opératoire un constructivisme. Piaget oppose cette théorieatqiée & la pensée formeife
qui, elle s’appuie sur des recours hypothéticodiéEdu®our tenter de convaincre il va jusqu’a
construire un parallele osé entre les mécanismed'apprentissage opératoire et la
phylogénétique. Ainsi, réfutant les approches .@eLamark et de R.Darwin, pour lesquels
un sujet s'accommode de maniere passive a sonoamement pour le premier, ou évolue de
maniére brusque par mutation pour le second, ilredhéa position de C.H. Waddington qui
prone I'hérédité de I'acquis Dans cette derniére analogie, il existe un lietnesintelligence

et adaptation particuliere, car elle est ici daurai intentionnelle », et non pas subie voire
fortuite. Selon Piaget une adaptation reste #ilitive du sujet qu’elle soit contrainte ou non
par conséquent elle peut étre considérée commaatioa intelligente opératoire.

Un exemple dans le régne animal peut illustrerrmps de Piaget. Le schéma de Pdhch
représente un martin pécheur posé sur une brancbesaus de I'eau observant un poisson.
Sans connaitre la loi de I'optique géométrique dellSlI'oiseau parvient pourtant a capturer
sa proie, signe que son habileté est le fruit ¢frotessus d’apprentissage jalonné d’échecs et
de réussites.

% sallaberry (2004b) p74

% sallaberry (2004b) p74

% peut étre considérée comme une opération tolitmatisceptible d'étre réversible

% géquences d'actions qui rendent compte de l'aitipuisd’'un objectif ; par exemple le schéme d’hatiin
comporte une série d’'actions indispensables atatoaction d’'un habitat. En revanche Vergnaud (1p86)
définit un scheme comme étant «l'organisation iiwde de la conduite pour une classe de situations
données ». Piaget (1966 p 431) définit un schemam étant « un instrument de généralisation qunpede
dégager et d'utiliser les éléments communs a dedwtes analogues successives.. ».

27 Une corneille parvient a utiliser un fil de ferrdcelle modifie la forme pour en faire un outil-hegon
(expériences réalisées au département de zoolagite professeur Alex Kacelnik de I'Université d'@xd en
2002)

8 piaget et Inhelder (1955) p220

2 piaget (1967-1970a) repris par Reuchlin (1977Bp22

¥ varela (1996) p43

35



En sciences physiques, mettre les éleves en situake réaliser des expériences a tres
longtemps été percu comme étant des moments dsegfaibles. Par binbmes, les éleves
répondaient & une commande sous forme de recetigisiee avec des attendus parfaitement
prémédités et un espace de liberté opératoire pleséieint. lls étaient ainsi invités a faire des
opérations guidées sans véritable tatonnement. dradigme opératoire, lui, est basé sur
I'idée que I'éleve découvre lui-méme la portée dg gropres opérations et réalise ainsi sans
guidage I'étendue des fonctionnalités des objeti wfilise.

Cela me renvoie a un vécu tres personnel qui estidation de mon troubleau (filet a
papillons). Au fil des années, j'ai développé deshhiques de chasse par essais, échecs-
réussites. La topographie du terrain, I'ensoleidain la nature des vols, sont autant de
parametres qui m’ont indirectement fait adapter gestes et mes tentatives de capture. Cette
connaissance acquise de maniére aléatoire et diarmmslle est devenue instinctive car
reconnue cognitivement comme efficace. Une conaa¢ss acquise par une méthodologie
opératoire, bien qu’elle mette du temps a se sabjlrevét 'avantage d’étre issue d'un
processus personnel qui imprégne profondément Viddi En classe avec ses éléves, a-t-on
véritablement le temps de le prendre ?

-4 La théorie de la médiation (constructiviste-iatgionniste)

La ou Piaget pense que les schéemes sont des éemetturs essentiels, Vygotsky fait
d’autrui un parameétre incontournable de I'apprentissagguaiéveloppement mental. Etre
« seul » est pour ce dernier un facteur limitargge découvrant I'ceuvre de Vygotsky aprés
sa mort, se défendfaen avancant que tout individu est marqué par soriraanement
faisant de lui un étre socialement « accompagfiés»actes d’'un sujet, fat-il seul, ayant été
selon Piaget analysés au travers de son vécu spgialura donc pu influencer ses actions).
Quoi gu’il en soit, si la « présence sociale » plaie débat entre les deux approches, la
« présence physique », elle, et son influence, satiement absentes chez Piaget ; cela parait
peu contestable. Dans un cadre ou I'on s’accordéisterdépendance entre apprentissage et
développement menfalVygotsky s'intéresse au paramétre « autrui ». arpétre est sans
influence sur le développement d’'un animal a I'gtim des primates car un animal n’est pas
capable d'effectuer une tache qu'il ne puisse séakeut. La présence d’une tierce personne
permet (par imitation par exemple) a I'enfant dattire des comportements nouveaux et plus
élaborés. Si imiter ne signifie pas malitriser etoemenoins comprendre, ces comportements
participent a la construction d’'un développemenntaleplus riche. En cela avoir pu se
confronter a de nouvelles limites non-accessibd®s une aide extérieure devient un réel
atout. Ainsi ces échanges entre pairs ou avec witeadavorisent la dynamique des
représentations et créent une saine émulation lsofeme d’'un conflit sociocognitif. Les
dissonances étant mises sur la place publigueunhdoit argumenter, débattre, tenter de
convaincre, pour faire évoluer la pensée de toasqu témoigne de «l'importance de
lintervention des autres, et notamment des aduttass le développement de I'enfarit »
Ces interactions sociales ont lieu « ...tout en coondnt des centrations opposées dans une
action commune™. Pour Vygotsky la pensée collective revét une irgowe singuliére car
elle est annonciatrice de la pensée individueléiepensée de la structure précede celle des

31 piaget (désormais édités a la fin de - Penséangabes - sous le titre : « Commentaires sur esngues
critiques de Vygotsky » - Rééditions : La DispuReyis, 1997)

%2 Bronckart (1985) p95-99 « ...D’une part le procesdasdéveloppement est congu comme indépendant de
celui de I'apprentissage mais d'autre part ce méapmrentissage au cours duquel I'enfant acquietetone
série de formes de comportements est considéré eaaimcidant avec le développement ».

% Bronckart (1985) p108 «...comme l'ont mis en évidenes expériences de Kohler que les possibilités
d’'imitation des animaux ne dépassent pas les lsiteleur capacité intellectuelle.. »

3 Sallaberry (2004b) p77

% Sallaberry (2004b) p77
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individus qui la composent; le groupe est en résum siege d'échanges sociaux en
interactions qui fagonnent chaque pensée individugli s’en nourrit.

Dans un tel contexte, la surface correspondantespdce de développement d’'un individu,
croit avec les interactions sociales. Cette croissast, selon Vygotsky, dépendante, de la
gualité relationnelle dans le groupe mais égalerdena tension émotionnelle qui I'habite. I
définit®® alors la « zone proximale de développeméhtcomme étant cet accroissement de
surface qui représente en définitive I'apport iatdionniste.

Bruner (1996), lui, va plus loin encore, en disgoe la dynamique opératoire au sein du
groupe est influencée par les opérations elles-rmént@ut se passerait comme si I'effet
produit devenait a son tour, le catalyseur de nibes/@pérations. Cette saine réaction (de
substitutior®) permet d’atteindre un état final plus riche, plagidement, tout en prénant une
psychologie culturelf. Alors que la culture est aujourd’hui trés peutggée, Bruner, nous
invite a réfléchir a ses mécanismes structurardgar Bne meilleure appropriation, sans que
'on ait besoin de I'imposer (comme Malraux avait fe souhaiter) et la rendre plus
accessible, I'enseignement préalable de ses tbdsssans doute une obligation. « Mettre
'enfant au centre des apprentissages » n’a dessas Bruner que si son contexte culturel
I'accompagne. Ce dernier est convaincu que « ...lureudonne forme & I'esprit'd; il
prébne un apprentissage qui permette a l'individudéeouvrir par lui-méme, grace a ses
efforts cognitifs qui font référence a son histoi@ette culture doit affecter les pratiques de
classe dans une logique de lutte contre les grégdsx* en utilisant « une culture de
I'apprentissage mutuel »L.e paradigme de la médiationfait la part belle & la coopératitn
sociale, mettant les individus face a eux-mémesdiil est potentiellement « violent » car
renvoyant tous les acteurs a «leur propre histoilequelle est parfois douloureuse. La
meédiation s’apprend et ce a tous les étages imersa sentiront agresses par les interactions
gu’un tel paradigme impose quand d’autres y veruonéspace naturel d’expression. Ne nous
y trompons pas, susciter, encourager ce paradigrest aussi faire un péfi sur le
fonctionnement d’'un groupe et du statut que l'omtvieien donner a la médiation. Nous
reviendrons plus longuemé&nsur cette option pédagogique recommandée pamistérie de
I'éducation nationale depuis plusieurs années, #appui tres insistant, de I'académie des

% vygotsky (1933) définit la Z.P.D de la maniére veuite : [...c'est la distance entre le niveau de
développement actuel tel qu'on peut le détermirtesvéers la facon dont I'enfant résout des prob&seril et le
niveau de développement potentiel tel qu'on peutiderminer a travers la fagon dont I'enfant résieg
problémes lorsqu'il est assisté par I'adulte olabote avec d'autres enfants plus avancés].

37 Cette terminologie trés répandue et parfois rédait'abréviation « ZPD » a été traduite par Delaapartir
d’'un texte écrit par Bruner et Hickman (1983) datpuel ils parlent de « zone of proximal dévelappat » ;
or leur libre traduction vient de I'expression misg zona blizhaishego razvitiya » qui signifie «eodu
développement le plus proche ».On observe un diffé@l étymologique entre le superlatif (le plusgire) et
I'adjectif (proximale) ce dernier ayant une contiotade moindre précision.

% Dans une réaction de substitution un des prodaitsés (une idée nouvelle) serait un réactif d’angre
réaction formant de nouveau un autre produit (umagvelle idée). En cela le groupe est non seulerastu-
catalytique mais aussi le théatre de nombreusekésas. La pensée s’enrichit alors de maniérelapea

%9 Bruner(1996) p7

“0 Les nouveaux programmes de 2008 a I'école se ¢ativers I'apprentissage de « L'histoire des ant®nt
'approche par « clefs » doit permettre aux enfatitppréhender une ceuvre de maniére dynamiqueggens
celle-ci les renvoie a leur appartenance sociale.

1 Bruner(1996) p7

“2 Bruner évoque la misére, la discrimination eti¢aition comme des fléaux a combattre et défemeral de
I'apprentissage de groupe (1996) p11

3 Sensevy (2011) propose un paradigme assez prachele I'action conjointe » sur lequel nous redems
plus précisément dans le chapitre sur les repratsems(cf. infra Chap 11l (1-4-4))

* Reuchlin (1977) p221-222 évoque les difficulté®pondre & la question « La résolution d’un proleléast-
elle rendue plus facile par un travail collecti ?

“ Cf. supra Chap Il (I-2)
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sciences. On peut de maniére objective noter quedsr a, par les deux liens tres forts qu'il
porte (culture-apprentissage et mutualisation-perémces intellectuelles),tracé les
principaux contours pédagogiques de I'actuelleS.B'.

|-5 Le paradigme cognitiviste (fort)

« Un outil peut-il étre doté d’une intelligence quemable a celle de son concepteur ? ».
L’épistémologieexpérimental@st née de I'envie de créer lsmence de I'espfif.

Ce « fantasme » peut se traduire par la recherela donstruction d’'une machine déductive
assimilable au cerveau. C’est la loi des synapsés,tout ou rien » des influx nerveux qui
permettent des paralleles entrel@gquesphysiologiques, électriques, et les effets del seui
Cette comparaison est possible, mais peut-on geetisa parler d’assimilation ? Les adeptes
de ce paradigme franchissent le pas. On se sitwue devantun modele mécanique de la
penséé® ol I'on parvient & incarnela logique « Cette logique de modélisation (penser
revient & computer des représentatiori®)gni débouche sur des systémes comparatifs entre
« cerveau-ordinateur, ou pensée-traitement detinétion 3°et sur laquelle surfe mais butte
(encore) I'intelligence atrtificielle, est une intitan.

En effet dans la sphére scientifique, contrairdraensens courant (« Est modeéle ce que I'on
imite ou ce qui mérite d'étre imit€y), le modéle est une copie de l'originédonc
imparfaite) Si la modélisation entre certains systémes mégéc@mme pour les systemes
nerveux est de type logique, il est alors tresam@ntle considérer les premiers comme,
«incarnant la logique, cette forme supérieure depénsée$. A «la métaphore de
I'ordinateur... »° les cognitivistes répondent par les percéesutean plus spectaculaires de
I'.A>% La cybernétique est percue comme source de prqugnér tout ce qu’elle apporte au
génie, a la biologie aux sciences sociales, afiésoe. Notre environnement, notre quotidien
sont envahis par des outils « intelligents » quiveat se réclamer de McCulloch et Pitts
(1943¥° sans pouvoir tendre vers cette arlésienne ouaddoqui est de pouvoir « égaler » le
cerveaule paradigme cognitiviste (fort)via I'l.A joue sur des représentations limitées par
des principes inhérents a la logique formelle. Greau anticiper les combinaisons, construire
des interactions fonctionnelles, ce monde resteoren@ujourd’hui asymptotique d’un
« idéal » et peut apparaitre pour certains comroe teurre » tout en ayant des intéréts
concrets économiques et sociaux évidents.

Tout se passerait comme si I'on était dans un dtdiéissance centralisée ou les actions
seraient programmeées, répertoriées, symboliséaisigdes vers un « juge de paix » qui seul
serait en état de définir la motricité. L’hypothésegnitiviste du M.I.T(Massachusetts
Institute of Technology) apparait comme étant kultét du traitement de symboles a partir
de régles prédéfinies en s’affranchissant allegrénge leur sens ; dans un tel contexte
percevoir ce qui n’est pas programmeé a l'avanceaipaes compromis. Peut-on réellement

“® Inquiry-Based Science Education (soit, 'éducaseientifique fondée sur I'investigation) — cetteéviation
est utilisée dans le rapport ROCARD commandé paotamission européenne et présenté le 23-06-2087 ;
rapport intitulé « L’'enseignement scientifique aufhui : une pédagogie renouvelée pour 'Européait des
recommandations sur la maniere d’aborder I'ensemgme scientifique en Europe.

*"Varela (1996) p29

8 Varela (1996) p39

9 Sallaberry (2004b) p78-79

%0 Sallaberry (2004b) p78-79

*1 Dupuy (1994) pp17-18

*2 Sallaberry (2004b) p78-79

%3 Dupuy (1994) p21

> Intelligence artificielle

> Neurologues américains ayant proposé les prefeienedeéle computationnel de neurone artificiel 843L
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avancer que nous pouvons étre réduits « & un pdgueturones>$? Peut-on considérer que
notre cerveau interagit avec la seule forme deselgn en faisant abstraction de leur sens ?
Si I'on peut comparer deux systemes qui exécutest tdehes similaires (ordinateur et
cerveau) cela ne signifie pas pour autant qu'ilergoidentiques. « Comparer n’est pas
identifier »”. Dans un tel cadre, la cognition est «le traitemee Iinformation : la
manipulation de symboles & partir de régles Dupuy® utilise, pour résumer, I'esprit des
sciences cognitives au semardware: « connaitre, c’'est simuler ». Ce qu'il reproche
fondamentalement aux cognitivistes c’est d’avoirfondu, « simuler » et « dissimuler ».

Il'y a, d’'un coté, ce que I'on veut faire acquériun éléve, les compétences a évaluer, et par
ricochet un cahier des charges dédiés aux foncti@sde I'éducation nationale, et il y a, de
lautre, les individus qui sont uniques et inseresbla la logique implacable des
microprocesseurs et qui menent la vie dure auxnmomables réformes. Si la simulation de
vol est un outil devenu indispensable pour les @dpils n'en restent pas moins faillibles.
L’'Homme demeure imprévisible et rien ne vaut la comfation au réel qui I'est souvent tout
autant que lui.

Vouloir uniformiser, robotiser un groupe, c’est smerer chaque individu comme un étre
asocial et transparent; c’est considérer les mgm®wnattendues comme acquises et
I'anticipation des faits et gestes comme étant gamognable ; c’est surtout oublier le petit
grain de sable qui fait du vivant un organismeipalitrement désobéissant.

Si anticiper ne veut pas dire contraindre, aloexiste un espace d’expression susceptible de
compenser ce qui n'aurait pas da avoir lieu ; lecgétique repousse toujours plus loin
lintelligence de sa programmation par imitation ldendtre. De tres nombreux logiciels
éducatifs sont congus comme de véritables arbrebalg & branches tentaculaires donnant le
sentiment d’avoir «tout » prévu (ces derniers guaffois utilisés en classe en atelier dits
« autonomes »). Chaque avancée, chaque améligratiague percée en ce domaine, est la
preuve s'il en est, de la supériorité du conceflelevant celui censé l'incarner.

Toutefois il ne saurait étre question de rejeteble par principe idéologique cette théorie
portée par certains « orthodox&% »en effet, il faut reconnaitre qu'elle apporte wide
précieuse pour les enfants médicalement assistésttente de pouvoir étre rescolarisés.
Enfin, certains moingybernétiquesdans I'ame mais tout aussi cognitivistes par aifleur
comme Fodor ou encore Chom$&kfont la promotion d’une acquisition innée avangguitin
changement de stafene peut pas étre dii & un processus d’apprentis€aga quoi Piaget
rétorque en admettant I'existence d’un « noyau #dout en défendant I'idée que ce dernier
soit le fruit d’'une réelle acquisition, qu’il n’este pas de « noyau fixe inné ».

I-6 Le paradigme connexionniste
Quand le paradigme cognitiviste fait la part bellex neurones, celui-ci se focalise entre
autres sur leurs connexiorfsi deux neurones sont activeés simultanément leur ést

% F.Crick (1994) ein Varela (1996) pVIlI

>’ Sallaberry (2004b) p80

> Varela(1989p42

9 Dupuy (1995) p31

% Prochiantz (1995) p72 « Chaque machine est urention, elle postule un constructeur... »

®1 varela(1989p14

%2 Ces derniers pronent une théorie de linnéismedaunativisme en parfaite rupture avec la théorie
constructiviste du groupe de Genéve (1979) p23deentaire de Massimo.Piatelli-Palmarini)

%3 On parlera de changement de stade quand un sujgiea effectivement des structures cognitives piches.
% Contrairement & Chomsky, Piaget n’accepte pagd’sklon laquelle une connaissance (un « noyainiiée)
puisse étre héréditaire.
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renforc&”) ce qui a donné le nom @ennexionnisnf& Que les neurones soient naturels ou
artificiels, leurs réactions «.sont extrémementsiBes au contexte®® et leur degré
d’activation varient avec I'apprentissage. A padfiin certain niveau de complexité, il existe
une coopération générale émergente qui peut serpdss « dictateur » souverain. Notre
systeme n’est plus centralisé mais distribué. Imsrgences sont globalement réparties dans
notre cortex témoignant d’'une activation non-rdihle a quelques neurones. Ce paradigme
s’oppose au précédent considérant que «le certrada l'information venue du monde
extérieur 38, Cette interactivité intérieure-extérieure,esapprocher des émergences d'états
globauX® qui rentrent en résonance, dont la consciendanfgage et la pensée, sont quelques
exemples. En situation d’enseignement, le préwasibést pas toujours leégatifdu réalisé.

La conception d’'une séance d’'apprentissage, saalieipe les principales difficultés et tente
de prédire le futur, est assujettie a une arborescee cheminements tres complexes. On
touche alors a la tentation de I'associationnismie lgi, balise les contours d’'une autoroute
rassurante. Sur le plan pédagogigliagaptation est une donnée intimement liée au
connexionnisme.

S’adapter, signifie se préparer & devenir integpifétimaginatif voire intuitif. Etre a
l'intérieur de son groupe, tout en étant a I'exd@ridans une position de spectateur afin
d’interpréter les événements pour observer les aedles incohérences avec ce que l'on a
souhaité — faire preuve d’imagination pour pouveinondir — étre capable d'improviser et
avoir de l'intuition pour remettre son monde sy flails et rétablir une situation compromise,
tel est le défi dyparadigme connexionnistequi s’'affiche comme le courant « en devenir »
des sciences cognitives.

En observant le ciel dans le proche environnemerugéer avec « sa$lunette, Galilé&
pense observer une série d’'étoiles ; puis petith yoyant qu’elles jouent a cache-cache avec
la planéte, celui-ci construit I'nypothese quedégets qu'il décrit et dont il note les positions
successives sont des satellites de Jupiter. licy taus les attributs d’'un exemple historique
saisissant relevant du connexionnisme. En relisastécrits de Galilée et avec le recul
épistémologique actué) on peut se demander pourquoi il n'a pas réusémattre son
hypothése « plus tot » ?

On touche la, me semble-t-il & la singularité depaeadigme : la dynamique des réseaux,
I’harmonie du systeme, qui permet « le déclic »zoBalilée le 15 janvier (1610 ).

[..selon toute vraisemblance, ce n'est que le 15igamue nait I'idée qu’il puisse s’agir de
satellites de Jupiter. C’est ce jour-la, en effpie Galilée transcrit ses notes antérieures sur
une feuille blanche et commence un véritable joludeases observations. En outre, les notes
qui, jusgu’au 15, étaient rédigées en italien,datsen latin a partir de cette date : indication
tres claire que Galilée envisage dés maintenantsi@gresser a tous les astronomes
d’Europe, pour leur faire part d’'une découverte onantd ">,

Si le point de départ cognitif de cette histoiré @s type associationniste (comportements
« anormaux » des objets dans le ciel qui amenéntisogations) Galilée est le siege d’'une
eémergence globale qui génére une restructuratiompl&e de son point de vue. Cette prise de

% Donald Hebb (1949) p63, p70 et in Varela (1996 pd'apprentissage est basé sur les modificatiins
cerveau émanant du degré d’activité corrélée degraeurones »

% Terme proposé par J.Feldman — D.Ballard (19825254

®"Varela (1996) p71 {cf. infra Chap IIl (I-1) Edelman et le paradigma d geste »)

* varela (1996) p44

% ¢f. supraChaplll (I-1)

7® Couzier (2002) La premiére lunesiemblerait avoir été découverte de maniére forplites

! Galileo Galilei : « Le messager des étoiles »

72 Se rapporter aux travaux de J.E. Arlot de I'l.M.@HE "astronomie (1986)

73 Galileo Galilei (1610) p72
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conscience est alors concréetement extériorisées@archoix délibéré d’écrire dés lors en
latin ; cet événement donnera ses lettres de rezbeghéliocentrisné.

Je voudrais ici reverfitsur une petite aventure entomologiste trés perdlennmeais qui
illustre & son niveau me semble-t-il, le courantnexionniste, tout en ouvrant des liens
étroits entre les processus d’acquisition et «éanire ».

Aprés de longues années passées a capturer desod@op®’ tout azimut dans ma jeunesse,
et a les observer « jouer » avec leurs ailes,r@giis la clef des champs pour les étudier
avec mon ceil d’adulte. S’agissant des jeux d’ddesix que je pouvais observer de nouveau),
ils étaient conformes a mes souvenirs, ce qui mmipsans doute de les reconnaitre. On
notera que notre histoire reléve de la mémoire (gassé est non seulement reproduit mais
reconnu ») et non pas de I'habitude (phénoméneedsspance). (Delay, 1975, p185). Toute
cette connaissance longuement accumulée au cowesdembreuses années était en attente
comme préte a surgir. La connaissance des phénsméagsiques liés a la lumiére (réflexion-
diffusion-diffraction..), des attitudes morphologes que je connaissais, aurait pu (dd) me
permettre de formuler I'hypothése de leur corréfatiCelle-ci pourtant évidente a formuler
avec du recul, ne m’est pas apparue tout de $ttifgourtant (comme pour Galilée) tout était
« la », bien en place, attendant sagement quesléhéerge enfin telle un « insight » interne.
Nous voyons dans cette hypothése formulée et pauite éprouvé& que sont les actes
thermorégulateurs chez ces insectes, I'incarnatione activation neurologique globale qui
permet de libérer la prise de conscience. Cettérdiibn pourrait se traduire par un
réarrangement brutal de quelques connexions domasgance a un tout devenu cohérent.
S'il parait délicat de hiérarchiser I'importancesdeois mémoireS dans un tel processus, il
est en revanche possible d’avancer qu’elles peuvariciper a cette activité neurologique
singuliere.

Cette théorie de I'apprentissage se présente domtne un défi pour tout pédagogue qui
souhaite faire penser ses éleves a partir de Igenee de formes. Si la pensée donne forme
aux formes, les formes ne sont-elles pas sourcpsmeed ?

Nous allons maintenant aborder ce qui releve desrippecents sur I'apprentissage a savoir,
discuter de I'énaction proposée par Varela et glaani « subsymbolique » de Smolensky.

Si 'Homme est neuronal alors Changeux s’intéresseard disk Bruner lui nous éclaire sur
le soft disk quandVarela et Smolensky eux sont suplecess

Il - La guestion des apports récents

L’approche énactive de Varela nous invite a réflécton seulement sur le modéle (les
symboles du cognitivisme fort) qui pourrait étreplas appropri€, mais aussi sur les manieres
dont les éléves I'appréhendent (les attributs dunegionnisme).

Varela va jusgu'a énoncer qu'il est peut étre vdm croire qu’il puisse exister une
dissociation entre le fonctionnement interne d'umividu et l'appréhension de son

7 Copernic (1543) Théorie qui positionne le Soleicautre du systéme solaire Copernic (1543)

5 Cf. supra Chap | (I-1)

" Tolman T. & Lewington R. (1999) Ordre des papiiafe jour - Lecointre (2001) un ordre est défuit un
plan phylogénétique

7 Lhonoré J. (1986).Université du Mans / Dans le eadiun travail de protection et de suivi en liere@ve
Cemagref et Espace Nature d’Aquitaine

78 Berthier (2000) et (2003). On pourra utilementszdter ces travaux remarquables

”® Delay (1975) présente la fonction mnésique sous une fdri@erchisée de trois mémoires : sociale (qui
releve de la conduite du récit) autistique (quével du réve et touche a I'affectif et aux émotiogtsyensori-
motrice (qui reléve des sensations et des mouvesngrit86-187

8 prochiantz (1995) pp26-27
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environnement. Les expérimentations sur la visiomt sle nature a renforcer cette idée. En
effet, « le monde que I'on voit » n’est pas tougpoonforme a « celui qui est devant nous ».
Le monde tel que nous le percevons serait dépend@darelui qui le percoit. La perception est
un processus actif qui implique une interactiotif@ntre I'observé et I'observiht
Varela modélise la cognition avec I'énaction. Sasgalité de biologiste I'invite a proposer
un modele ou sujet et monde émergent de concebidlegique ne précede pas le cognitif
comme le suggeéere Piaget). L'émergence du mondaaestonséquent a la fois consécutive et
simultanée de celle du sujet. La conception deofmition est liee a celle du vivant. Ainsi il
définit les systemeautopoiétiquescomme des machines qui «..transforment la magare
eux-mémes de facon que leur organisation soitddypt de leur opératior®$
Enfin, Varela donne une ébauche de sa doctrineladaame de trois questions-réponses.
« Question 1 Qu’est-ce-que la cognition ?
Réponse L'action productive : I'historigue du couplagerwstturel qui énacte (faire-

émerger) un monde.

Question 2 Comment cela fonctionne-t-il ?

Réponse Par I'entremise d’'un réseau d’éléments inter-cotésgeccapable de subir des
changements structuraux au cours d’un historiqueimerrompu.

Question 3 Comment savoir qu’un systeme cognitif fonctioleemaniére appropriée ?
Réponse Quand il s’adjoint @ un monde de significationégxistant, en continuel
développement (comme c’est le cas des petits desdeas espéeces), ou qu’il en forme un

nouveau (comme cela arrive dans I'histoire de I'étioh).»"

Deux nouvelles notions voient le jour ici.

1) Exit, la représentation au sens fort (le sympelBintelligence est définie en fonction de
I'aptitude a pénétrer un monde partagé.

2) Réaliser une tache se justifie désormais nos pé&r une structure fonctionnelle mais par
I’évolution.

S'agissant du paradigme connexionnisme, Smoléhs&yqualifie de « subsymbolique » ou
« subconceptuel » tout en l'opposant au paradignognitiviste « symbolique » ou

« conceptuel ». Le connexionnisme est le paradidgsaéseaux neuronaux.

Quel(s) lien(s) de parenté peut-on avancer entgeiteisme et connexionnisme ? Menimi
fait quatre propositionsta ségrégationla compilation I'hybridation et l'inclusion. La
premiéere renvoie dos a dos les deux paradigmesetande relégue I'approche en réseau au
second rang. La troisieme se propose de conduireamaliation. La quatrieme fait la part
belle aux réseaux ; le cognitivisme serait alor$éa agravitation newtonienne ce que le
connexionnisme serait & la relativité restreinite. réseau a « phagocyt® e symbole. Le
caractére dynamique du connexionnisme qui fait emhelrsystéme vers un état aexima
harmonié’ semble prendre le pas sur le cognitivisme.

Varela quant & lui va au-dela Heclusion de Memmi. Dans une carte pol&ftel positionne,

le cognitivisme au centre puis de maniére conagueriet, I'englobant successivement, place
I’émergence (le connexionnisme) puis I'énaction.

81 Des expériences sur l'olfaction témoignent égatende lien intime liant I'individu & son historiquiodeur
activant certaines régions du cerveau uniquemaeunt yoo état éveillé du sujet.

8 varela (1989) p48

8 varela (1996) p112

8 Smolensky (1992) pp81-118 D.Andler

8 Memmi (1990)

% ci la cellule se contente d’en absorber une ares la détruire

87 Smolensky (1992) p104

8 varela (1996) p121
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Voici ce gu’il nous faudrait retenir de I'’énactior Bref, de méme que le connexionnisme est
issu du cognitivisme et d’'une plus grande proxiraiéc le cerveau, I'approche de I'énaction
fait un pas de plus dans la méme direction poulobeg aussi la temporalité de la vie, gu'il
s’agisse d’'une espece (évolution), d'un individunt¢ménese) ou d'une structure sociale
(culture).$° Si I'énaction devait étre promue au rang de fgma€, alors pour celui-ci,
penser serait faire co-émerger sujet et monde oorenpercevoir dans I'action. L’énaction
est séduisante sous bien des aspects. || demqueadant dans cette doctrine une dimension
peu valorisée, bien que présente : celle depgaésentationau détriment de la dualité action-
perception.

Il est temps désormais d’essayer de réinvestipnmzos afin d’éclairer la pensée, aux regards
des différents paradigmes.

lIl - Enseigner : faire un choix de paradigme

Sur le terrain de I'apprentissage, devant une tidllersité cognitive des individus (devant des
histoires personnelles si différentes) il paraioanable de dire qu'un pédagogue plutbt que
de se focaliser sur un paradigme en particulier, quaviction, par habitude, pourrait au

préalable étre invité a s'interroger, sur la mamiglont un éléve « apprendra le plus
efficacement possible », dans un contexte cultoahé.

Paradigmes Apprentissages
Associationniste ...associer (des objets) ».
Structuraliste ...reconnaitre une forme ».
Opératoire ..agir sur les objets.
Constructiviste-| « Penser, c'est ....| . agir sur les objets, mais dans un contexte
interactionniste relationnel et social ».
Cognitiviste fort ...calculer” des représentations ».
Connexionniste ...faire émerger des formes ».

Ci-dessus, est présenté sous forme d'un tableavésumé' des différents paradigmes,
associationiste — structuraliste — opératoire —tcoatviste-interactionniste — cognitiviste fort

— connexionniste (dont les deux derniers releventiamaine des sciences cognitives) et de
leur implication sur I'apprentissage. « Penser sgn@ alors, selon le paradigme, des
considérations diverses voire difficilement coratlles comme pour les deux derniers. Quand
on est un adepte du « french flaif se grain de folie du XV de France vous fait leder
votre chaise. A cet instant, I'imprévisible devien&itre du jeu, une forme nouvelle émerge
créant un mouvement qui sort de nulle part, unmdéonouvelle inconnue de tous et de ceux
qui la construisent, tout devient possible, flumemme autant d’évidences sans avoir été
pensé a I'avance computé et répété. Percevoirdasibn, ses partenaires, tout en agissant, est
ce qui caractérise ces envolées légendaires coréagepar un dud célébre. Bouthier (2008)

y voit des exemples de I'énaction.

Dans cette idée selon laguelle des formes nouveldesent dans l'action, Sensevy (2011),
dans sa proposition de paradigme de 'action catgonous signifie que c’est « la sémiose
d’autrui qui énacte I'ajustement mutuéf » ce qui pourrait dans une certaine mesure se
traduire sur un rectangle vert parsentir le jeu »u «avoir le sens du jeu.»

8 varela (1996) p113

° Dupuy (1994) p22 « Connaitre, c’est effectuer, @es représentations, des manipulations régléepsée
« Penser, c'est calculer » (qui vient de la traidncthinking is reckoning

%L A partir de celui de J.C Sallaberry (2004) p81-82

92 Formule utilisée par les britanniques pour qualifes actions francaises (lors du tournoi des\euiges 6
nations au rugby) qui « déroutent » car sortartbdeschéma tactique classique.

% Roger Couderc et Pierre Albaladejo

% Sensevy (2011) p55
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Etre convaincu par un paradigme ne signifie pas pautant abandonner les autres.
S’intéresser aux autres ne signifie pas non pluigrees convictions.

Ne peut-on pas des lors avancer l'idée selon léuel Enseigner, c’est rechercher a
valoriser chaque paradigme pour en tirer le meilleu ».

Transition vers le concept de représentation

La compatibilité entre une théorie d’apprentissagfe I'histoire d’'un sujet influence
vraisemblablement la réussite d’'une situation d’apfissage. On ne percoit pas tous le méme
modeéle de la méme maniére. Il y a ici les prémitedidée ducontinuel développemefit

qui nous interpelle avec force et nous invite astaire de I'adaptation.

Ceci est une réelle difficulté en formation que pa rencontrer, lorsque I'on se trouve face a
un public étranger, dont on n’a pas suffisammeist gm compte I'Histoire. Cette derniere est
un facteur significatif de divergence dans l'apgmdion d’'une situation donnée ; il s’avere
important de la prendre en compte. J'entends pgwp&éhension » uneeprésentationde
l'autorité, incompatible avec tout constructivisn®.l'enseignement en Asie du Sud-Est ne
laisse que peu de place aux éleves pour s’expriveta,vient en grande partie de la maniére
dont l'autorité du maitre est considérée la-bamnssaller jusqu’'a dire qu’elle s’apparente a
celle de notre pays il y a quelques décennies,yetlessemble beaucoup. Dans ces pays, la
représentation est sociale, collective et parécainent ancrée pour toute une génération.

On peut se demander ce gque devient la représentddits le cadre d’'un constructivisme par
meédiation, cette derniere semblant se substitieepeemiére.

On peut également se demander dans une logiquaticisg@ quelle est la place de la
représentation dans la mesure ou cette derniereblseprédéfinie pour ne pas dire
« verrouillée » dés le départ. Par ailleurs, enrggu’il m’est donné a voir de mes propres
yeux, et ce qui se trame dans ma psyché, il exiaisemblablement un espace dans lequel se
construisent des représentations.

En outre, si I'on part de I'idée qu’'un connexionmes s’appuie sur un état global active, une
distribution, il parait raisonnable d’avancer queagque état releve d'une représentation
neurologique. En somme, pour toute situation d'apfissage et ce quel que soit le paradigme
dont elle reléve, le sujet qui apprend est invitoastruire des représentations. Parce qu’elles
participent de maniere incontournable aux proced®aprentissages, nous allons désormais
tenter d’aborder la question de la représentatamt, sur le plan conceptuel, que sur le plan
catégoriel. Ce travail sera, par ailleurs, I'ocoasde revenir sur les difféerentes théories de
'apprentissage, et de préciser la place de la&&sgmtation dans chacune d’entre elles.

Nous ne manquerons pas non plus de discuter dpofamlu vivant a la représentation,
comme organisation individuelle-collective, a paettre autres de I'apport de Varela sur la
cloture opérationnelle

% varela (1996) p112
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Chapitre 1l Points de vue sur les « représent#ons »

Synthése du chapitre

La représentation est un objet complexe qui se motige. Elle est une inférence cat
construite par un sujet cognitivement « distribué »
« Une représentation est ce qu’échangent deux ins&s qui interagissent; leul
interaction se réalise par la construction, la mddation, la circulation des
représentations »

La représentation est fonctionnelle, elle conditiome I'habileté motrice en situation.
La représentation est I'outil commun de toute recheche didactique.
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Vouloir définir le mot « représentations » permmimédiatement de prendre la mesure de
I'éventail des points de vues (desprésentationsque nous avons de lui. Cette difficulté
immédiate a transcrire avec des mots simples ca@us apparait 'approcher le mieux, est
un témoignage de son appartenance au domaine despt&nNous allons tenter de
I'éclairer.

Si pour Le Ny il n’y a pas de doute : la représentatiiste cette évidence semble moins
établie dans le domaine de la psychologie. En elfetreprésentation n’est qu’'une
conséguence des actes d'un sujet la reléguantandgelan et la conditionnant a une action.
Le Ny poursuit en opposant représentatiartgicielles a représentationgaturelles Si je sais
gue ces mots retranscrits ici, nourrissent mon Edpdifice), je suis démuni quant a tenir
'image mentale (naturelle) que vous vous en falar un psychologue on peut comprendre
gue I'approche neurologique puisse revétir le deeolstatut, devant tout le reste.

Pour Ladriéré dans le contexte de la théorie de la connaissémo®ncept de représentation
«...repose sur une double métaphore, celle de la geptation théatrale et celle de la
représentation diplomatiqué »la premiére s'impose par la mise en présencéadeeur
jouant son réle et que j'observe, quand la secomdst suggerée par ses faits et gestes.

Il existe une grande diversité d’approches conmdlels de la représentation. Poser la
guestion du concept revient a tenter d’identifierqui différencie ses approches ou ce qui
peut les rassembler. Nous proposerons sans qudglfmraisse comme une synthése
artificielle, une tentative de conciliation, et ¢@en que I'affaire s’annonce particulierement
délicate.

Nous allons donc interroger le concept de représient a partir des deufigures de
représentations que sont celle ddbsencedéfendue par Lefebvre, et celle gestesoutenue
par Edelman. Aprés nous étre concentrés plus phétiement sur les 4 axes identifiés par
Sallaberry qui permettent de désacraliser et déreeplus lisible ce concept, nous ferons un
détour incontournable vers ce que nous disentciences cognitives. Puis, nous reviendrons
sur les différents paradigmes de I'apprentissage @&t rendre compte de la place de la
représentation au sein de chacun d’entre eux. nEnéius conclurons sur les tentatives de
classement de la représentation suggérées par Bdedlis, Bruner, et la proposition de
Sallaberry qui s’inscrit dans un souci de rapprootie de la cognition (les sciences
cognitives) et des autres domaines des sciencedesoet humaines.

|- La question du concept deprésentation

Si la représentation (re-présentation) est si $iigument complexe, cela vient du fait qu’elle
est a la fois construite dans l'instant, tout esppuyant sur des dimensions passées et ou a
venir. S’agissant du passé, cela nécessite de rdfaim I'effort de re-mémorisation avec
toutes les approximations que cela suppose ; qudiavenir, il est le fruit d’'un imaginaire
dont les contours sont toujours accompagnés d’ane de flou.

Le présent, le passé et I'avenir sont en éterroglidrontation lors de la construction d’'une
représentation. Si la représentation est un %celte est alors affaiblie et ne peut étre
considérée avec certitude comme un objet fidéke gehsée. La complexité de I'élaboration
d’une représentation relativise les conclusionslgurepeut faire de sa lecture.

! Cf supra Chap I\ui traite des concepts

2 Le Ny (1985) p231-238

3 Ladriére — Foessel — Gingras - in Encyclopédievehsialis (& propos de Représentation et connaissanc
* Encyclopédie Universalis p 4/16 du théme « Corsaaise »

® Heidegger in Lefebvre (1980) p17
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|-1 Les deux figures, de « I'absence-présence s etgkste »

La figure de «lI'absence-présence» chez Lefebvre

Pour Lefebvr® une approche sémantique de la représentatioritéi@ en donner six sens
distincts :

- scientifique: dans la mesure ou un ensemble de points (unde&puveprésente un
phénoméne comme par exemple, I'évolution de la &aipre en fonction de
l'altitude.

- politiqgue: en cela qu'un élu (local ou national) est maé@dat légitimé pour
représenter I'ensemble de ses administrés.

- mondaine dans le cas d’'un événement (une cérémonie, um.djngour lequel il est
demandé a un sujet de représenter une tierce persoire une institution.

- commerciale quand il est demandé a un représentant de vemdrde faire la
promotion des produits de son entreprise.

- esthétique pour tout ce qui a trait au domaine des arts talmeau, un clown, une
piece de théatre peuvent représenter un paysagejerdares représentations,
représenter une scene historique.

- philosophique qui pourrait donner la clé des autres car la parge et la plus
importante sans pour autant parvenir a se défugic alarté.

Pour Lefebvre (1980), «la représentation est uta@eé un niveau, un moment de la
connaissance’»Nos pensées doivent, aprés avoir été débattieasérioriser, pour tomber
dans le domaine de la représentation. Ce débatisedjune interface entre I’ « absence » et la
« présence ». La premiére demande un effort deextualisation puisque I'objet matériel
n'est pas accessible concrétement; la seconde pmégne et m’envahit a lissue d’'une
rencontre relevant aussi d'un effort: « La présentadvient qu’au prix d'un effort, qui
précéde la surprise..®»

La présence convoque l'absence en cela qu’elledpterrelais dés que la rencontre est
terminée. L'absence, elle, convoque la présence gmuwoir I'extérioriser.

Il y a dans cette approche de la représentatiordarteactivité émotionnelle sous-jacente.

Si les exemples proposés par Bailly (1998t Frontisi-Ducroux (1995 permettent de
comprendre comment absence et présence sont ingiméiges, le pays de I'Homreest le
siege d’'un exemple tout aussi saisissant. Je vadrrpde I'art pariétal et plus précisément
des peintures rupestres et gravures qui jalonesrgrottes de Lascaux, de Font de Gaume ou
de Rouffignat’. Si de nombreuses hypothéses servent les discmssguides qui vous
accompagnent dans ces différents sites de notteitéis nous retenons celle qui consiste a

® Lefebvre (1980) p14

7 Lefevbre (1980) p18

8 Lefevbre (1980) p226

° Bailly (1997) retrace dans son ouvrage « L'apgdteomuette », I'histoire de la fille du potier deridthe, qui
trace le contour du profil de son fiancé, a patérson ombre portée sur le mur, la nuit qui préctedépart
pour la guerre. La présence du fiancé (dessinjguref de son absence future ; la représentationoffour)
jouant le réle de l'interface entre présence eeabs.

10 Frontisi-Ducroux (1995) p73-74 a analysé longuemé@nstratagéme utilisé par Persée pour vaincrg&o
(dont la seule vue entraine la mort certaine) ;éAthaide Persée en lui donnant I'idée de « voiorg& en
utilisant son reflet dans son bouclier ce qui larrpet de le tuer. La représentation (le refletejdai réle de
I'interface entre présence et absence en simudgmtdsence de ce qui est absent.

1 Cest ainsi que I'on baptise le département d@dedogne

12 Ces trois sites sont emblématiques, le premiert é@ndialement connu et fait I'objet d’un suivirpgnent,
le second est le dernier site ouvert au public emjEe ou il est encore possible d’observer deagglkintures,
le troisiéme par la qualité des gravures est @émuvir....en petit train.
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avancer que ces représentations prennent leur riotivdans le souci de vouloir retranscrire
une absence (lors des longues périodes hiverndleant lesquelles la faim se faisait plus
particulierement sentir): celle des animaux pepa@sces artistes de I'époque. Si la présence
des animaux dans la grotte au moment de [|'élalmoratie la représentation est « peu
probable », il n’en reste pas moins que l'artiditise le relief de la paroi, ses aspérités, ses
nuances, pour donner corps (vie) a ses représamgati

Cette corrélation absence-présence de la repréisentdest en définitive paradoxale que
dans son apparence.

La figure «du geste» chez Edelman

Edelman (1992), nous donne une explication neuecaiatrée dans les sciences cognitives de
la représentation. Afin de mieux saisir son progbsans prétendre I'éclairer, attardons-nous
quelques instants sur des considérations d’ordagphologiques.

Notre cerveau est constitué de plusieurs strucipmesi lesquelles : les ganglions de la base,
le cervelet et I'hippocampe, ces dernieres entagtienl’étroites relations avec le cortex
cérébral. Au sein du cortex existent des groupasomaux (neurones interconnectés de
maniérentrinséques) lesquels sont liés les uns aux autceméxionexrinséquesy.

Dans le cerveau, le groupe neuronal (ou « cartéfit I'unité de sélection.

Ainsi Edelman avance une théorie de la sélectiengdeupes neuronaux (T.S.G.N) basée sur
trois principes.

> Principe N°1: Une espéce donnée posséde une neuro-struckpertire primairg)
qui la caractérise.

» Principe N°2: Le comportement influence les réseaux neuronamorcant ou
affaiblissant certaines connexions (répertoire seane”®).

> Principe N°3: La coordination sélective des structures comgdeiterconnectées
(connexiongeXrinseques) par réentrée est a la base du compartem

On parle de réentrée car les groupes étant inteeodés, deux excitations distinctes de deux
groupes différents peuvent aboutir a une activatmmélée entre eux par la suite. Le lien créé
entre les groupes (connexion neurologique dépeajiahbdrs s’apparentera a une nouvelle
entrée (réentrée) pour chaque carte.

Et la représentation dans tout cela ? Nous y sondieyasis le départ en définitive. Puisque les
répertoires primaires et secondaires constituenicdees, la sollicitation d’'une carte ou d’un
jeu de cartes constitue par définition la représ@n interne d’une expression externe.

En quelque sorte, la représentation peut étre #ésira une cartographie glob#leCette
cartographie rend possible la liaison interne-@eder'est-a-dire I'association neurologique a
un comportement moteur, a un échantillon sensoriel.

Edelman va plus loin dans cette voie; il considgue l'activation neurologique (la
cartographie interne) qui émefdele maniére globale lors d’une action (le gesté)trés
proche de la cartographie qui est activée quand nous imaginons en train de faire cette
action (ce geste).

Le geste et sa représentation sont portés parad@graphies-sceurs ou cousines germaines.
Concretetabstraitont de nombreux attributs communs, le second @tast« dépouillé ».

13 Edelman (1992) p134

14 Edelman (1992) schéma p130

15 Edelman (1992) schéma p130

16 Une cartographie globale est une structure dynaenapntenant de multiples cartes locales réensdnte]
capables d'interagir avec des parties du cervealigannues sous le nom d’hippocampe [...].

Y Bruner (1966) propose dans sa catégorisation teptésentation le terme « énactive »
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Peut-on toutefois réduire la représentation a ypeczhe duelle, geste par la pensée et geste
par I'action ? La représentation peut aussi interatautres considérations que le seul geste
dans l'action. Elle peut prendre en compte le cdetémotionnel, les paramétres physiques
de I'environnement, voire I'équation mathématiqueateajectoire d’un objét.

Sila T.S.G.N est séduisante par sa clarté, salisitépde fond et son aptitude a répondre au
concept en s’appuyant sur ces innombrables méandregxionnistes, il faudrait sans doute
élargir cette proposition a d’autres considérations

On a tous I'image de ces « fous de la glisse »dgssendeurs en ski alpin) qui miment (par le
geste) leur descente avant de se lancer sur lesspeettigineuses. lls se représentent leur
trajectoire en « naviguant » de droite a gaucheoukeles pieds joints, les yeux fermés, en
utilisant leurs bras comme simulateur. Il y a ici exemple saisissant du paradigme que
défend Edelman, la répétition par le geste d'uméreent préalablement vécu puis repensé
afin de mobiliser la cartographie globale qui lairespond. Nul doute que ces sportifs sont a
ces instants dans un état émotionnel intense gexitecisent en allant chercher au « tres
profond »° d’eux-mémes pour surmonter leur légitime appréloendevant ce qui reléve de
I'exploit. Ce processus de remémorisatfomobilise tout ou partie des cartographies
sensibles établies au préalable. Pour nos ski€état de la neige impactant les choix de
trajectoires, les cartographies globales seronnassa suivreces évolutions (entre les deux
manche$ les conditions peuvent fortement changer). Poutardy on est ici,
vraisemblablement, au-dela du seul geste qui campte

-2 La représentation est une notion complexe

Nous avons compris depuis le départ que le cordmpéprésentations allait nous donner du
fil a retordre, tant il est abordé sous différeaigyles, qui, s’ils nourrissent la réflexion, ne
peuvent dégager en I'état de leur existence, dsermus immédiatement lisible.

Pour Sallaberry (1996) cette complexité peut étoeigéselon quatre axegdistincts.

- Latriadeprocessus — produit - processeur

- Latriadesignifiant — signifié -référent

- La dynamiquesujet - objet

- La dynamiquentérieur - extérieur (individuel-collectif)

[-2-1 La triadeprocessus - produit- processeur

Si nous sommes en mesure, a partir de sa descrigeamécrire ses contours, et a lui donner
vie, c’est bien que la représentation est un ptodétte derniére n’existe qu’a travers notre
capacité a lui donner vie.

Cette forme de vie, chaque individu I'élabore selonprocessus ; ce dernier modifie, re-
modélise, adapte les contours de la représentatioegard des conditions dans lesquelles le
sujet évolue. En cela, processus et contexte sbmeament liés.

Les processus utilisés sont initiés par une « sgmt@tion-mére », laquelle agit comme
processeur ; elle peut étre tournée vers l'avam@ing un metteur en scéne imagine sa scene
une fois tournée ou vers le passé quand un écnigdige ses souvenirs d’enfance.

Le processeur guide le processus qui conduit adugird_a représentation se revendique des
trois éléments de cette triade.

18 Argument avancé par Sallaberry (2004b) p31

Y Dans le sens ou ils vont chercher la cartogragdieature a les mette en confiance

2 Edelman (1992) « Dans un tel systéme, la reméaiion n'est pas stéréotypée. Sous l'influencecttextes
qui se modifient constamment, elle change a mesueda structure et la dynamique des populationsomales
impliquées dans les catégorisations originellesighat elles aussi » (p158)

2L En ski alpin, le temps est cumulé sur deux mantesegielles peuvent étre espacées de plusieurssheur

22 gallaberry (1996) p19-22 et (2004b) p33-34
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|-2-2 La dynamiquesujet — objet

Peut-on imaginer qu’une représentation (un objetegample, donc un produit), élaborée par
un individu (un sujet) puisse étre sans intimité caee dernier. Il y a quelque chose
d’autobiographique dans une représentation ; ocaisgé toujours une trace de soi (certains
diraient « des plumes ») ; parfois jusqu’a ne largoir si c’est I'ceuvre qui identifie I'artiste
ou l'artiste qui s’identifie par son ceuvre. Certawont jusqu’a les signer poussant cette
dualité a un niveau de matérialisme qui frole leyeraisme. L'art moderne parfois peut
surprendre, il interroge autant la représentatianl@utiste qui I'a construite.

La question « Qu’est-ce que c’est ? », que cerfammsraient se poser en observant certaines
des ceuvres de Doradpfait écho a la question « Qui a fait ¢ca®® »

|-2-3 La triadesignifiant — signifié -référent

Derriére la question précédente : « Qui a fait gas@ cache de maniére implicite une autre
guestion, plus intimiste : « Qu’a-t-il voulu nouised? ».

La représentation est autantréérent(le produit, I'ceuvre pour I'artiste) que segnifiant(ce
gue je peux saisir de maniere perceptive commestatee en bronze, un tableau réalisé a la
peinture a I'huile), que Isignifié (I'interprétatif, le déductif) qui reléeve de I'éngance du

« sens » de I'histoire (voire son histoire) queutéur a voulu nous raconter. &férentet
signifiant devraient avoir pour nous tous des dénominatexrsrans, lesignifié lui, est la
part intime de la représentation.

Référent

/ N

Signifiant | «— | Signifié

Cette organisation sémiotique que la représentaiatosse, apparait sous forme trilogique
depuis Platon, Aristote et les stoicieh€lle prend un apparat géométrique semblable avec
Fredgé® (1892) pour lequedignifiantetsignifié (Bedeutungtsinrf’) ont parfois du mal & se
distinguer I'un l'autre. La triade est encore évagpér Peirc® (1978) qui lui adjoint les
terminologies @bjet représentamehinterprétan).

Dans la mesure ou la représentation est accoléeraférent, (« les conditions de nécessité
d’'un signe sont fixées socialement.?)»et que ce dernier n'a pas toujours d’explication
rationnelle quant au choix du langage convenu peuesigner, il est bien inutile d'y faire
référence. Voici la position que développe SausEl®&5) qui propose de se focaliser sur la
dualitésignifiant / signifiéexcluant ainsi le référent du domaine de la repit@sien.

Piaget (1979) aborde le passagesiynifiant ausignifié (de I'abstraction réfléchissanta la
réfléchi@ en lui donnant le titre de réflexidh(c’est pour lui leréfléchissemeitsans pour
autant pousser plus avant le concept de représentat

% Dorado Noél: Artiste francais né en 1968 qui méle univers de la mode et de l'art de maniére trés
personnellécf. http://www.noeldorado.com/ consulté en 12/2011

Y efevre (1980) La représentation est alors le saVan vécu autant qu’elle est le vécu d’un savoir

% Eco (1988) p66 le triangle sémiotique possédedesmets (Expression / Chose ou état de chosgsifig)

% Fredge (1892) Uber Sinn und Bedeutung (Sens eitaon) dans la revue « Zeitschrift fir Philos@phind
philosophische Kritik »

" « vouloir-dire » et « sens » sont les deux tradnstqui rendent délicates leur différenciation

%8 peirce (1978) p229

29 Eco (1988) p49

% Piaget (1979) p57 « De facon générale, tout réisement sur un nouveau palier entraine et nécass
réorganisation, et c’est cette reconstruction petrite de nouveautés que nous appelons « réflexian
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|-2-4 La dynamiguentérieur - extérieur : I'articulation individuetollectif)

Elaborer une représentation signifie en premiérecae qu’elle est construite « au sein »
d’un individu, dans le siége de son cerveau. Getégiorité peut-elle étre exclusive ?

Tout d’abord, la construction de cette représemapirend son origine a I'extérieur de notre
cortex. Qu'elle fasse référence a un vécu loin@minimmédiat, qu’elle se projette vers
I'avenir, je dois aller chercher « ailleurs » deswents de sa construction.

En outre, ces éléments me sont « étrangemans le sens ou ils appartiennent & d’autres.
Peut-on tenter de mener un raisonnement par I'de€®# Posons comme hypothése que
toutes représentations puissent étre a ce ponatvities (individuelles) qu’elles puissent, ne
pas circuler vers I'extérieur (le collectif). Cemus améene a la conclusion qu’outre le fait que
les éléments les constituant doivent étre ma sproeriété, de telles représentations ne
doivent pas étre capables de transiter par un puisgue je ne les partage avec personne.
Dans le premier cas, il n’est plus question deefappel a I'extérieur, ce qui semble irréaliste
a moins d’étre né sur une ile déserte et d'y vawfécart de tous !!

Dans le second cas, conserver pour soi une repafisenserait possible tant que je ne la
dévoile pas. Ici le raisonnement devient plus $uioie pas dévoiler son existence, ne signifie
pas la rendre inaccessible. Il y a I'effet de méma@énétiqgue qui se transmet de maniére
intergénérationnelfé mettant & mal cet aspect moins lisible de I'hyps¢hae départ.

Théories de linstitutioff et du champ.

» La théorie dd'institution fonctionne en trois tempsf( schéma 1 page suivapte

Le premier temps (moment) est celuildéniversel; il est le siege de la regle commune qui
s’appligue a tous. Par exemple : « Les hommes ardisst demeurent libres et égaux en
droits... ¥°. Le second temps est celui particulier. Chacun prend en considération la régle
et se I'approprie. Le troisieme temps est celusigulier. |l est le fruit de l'interaction entre
les deux premiers temps. En effet, si la reglet, ayune influence, sur le particulier (déja
institué), celui-ci en retour, agit, a une influemmtentielle sur la régle (capacité instituante).
Le modele est un systeme dynamique, ou le singuobafirme ou infirme la régle déja
instituée, qui s’autorégule. Que devient cette fleéauand elle est appliquée aux
représentations 2f{ schéma 2 page suivapt&n sujet a partir des représentations instituées
et admises de tousirfiverse), va élaborer ses propres représentatipastiCulier) dans une
ambiance interactive qui pétidéboucher sur des représentations nouvedlaglier).

Si I'on prend I'exemple cher a Bouthier (2007) dgport dit « collectif » comme le rugby, ce
dernier a vu ses regles évoluer tout au long dergare « histoire ». Bouthier rappelle que
c’est William Web Ellis qui prenant l'initiative diaire progresser le ballon « a la main », est
le premier & avoir de par cette représentationedugjarticulier) fait basculer « la soulé
vers un rugby moins violensigigulier) instituant une nouvelle réglar{iverse).

Bien que des régles existent, les arbitres eux-radeweinterprétefit parfois dans « I'esprit
du jeu » ou de maniére plus stricte. L'articulatindividuel-collectif est omniprésente dans
ce sport de combat ou les régles ne cessent d&vphur dynamiser le jeu et protéger les
joueurs (cas des mélées ouvertes). Si certaindssrégnt en apparence extérieures au jeu
(enjeux économiques, professionnalisation) ce Esnjoueurs, qui, sur le terrain, les rendent

31 Dans le sens ol ils ne sont pas le reflet d’'umgepanique de moi-méme

%2 Ce type de raisonnement est basé sur I'hypoth@se dontre- vérité qu'il n’est pas possible de détrer,
donnant alors tout son sens a la vérité elle-méme.

33 Cf. Supra Chap Il (I-5pour l'idée de « noyau fixe » partagé par Piag€&r®msky

3 Sallaberry (2003) pp 75-110

% Déclaration des droits de I'homme et du citoye89 {Extrait de I'article premier)

% e cas limite est celui ol le systéme reprodsif@mes représentations.

37 Jeu considéré comme étant I'ancétre du rugby ppibse deux villages voisins

3 Bouthier (2007) p106
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opérantes, les exploitent, voire les transgressenuiin fine, aboutit a leur validation, a leur
adaptation, ou a I'invention de nouvelles réglessAl'introduction du carton « jaune » est en
rugby pris comme exclusion temporaftpénalisant alors toute I'équipe. Le recours ddéw
depuis 1999 est une nouvelle régle qui facilitprise de décisions. Derniéres en dates, la
redéfinition du raffuf® et la durée des mi-temps qui passent de 10 a Atesi

On pourrait avoir le sentiment que le momentpduticulier est « absent » de toutes ces
évolutions. Au contraire, ces regles sont prisdiecivement car individuellement, sur le
rectangle vert, des athletes inventent, créent deaaux gestes, imposent des impacts de plus
en plus physiques, font évoluer le jeu, obligeastihstances a faire évoluandiversel

Savaoir, culture,
R déja instituées,
moment de
'universel

Savaoir, culture,
==Y | vivants, moment

du singulier

Universel

déja capacité : :
institue \llT instituante — % | Singulier

Particulier

Construction,
élaboration
modification deR,
moment du
particulier

Schéma 1 Schéma 2

Une transposition immédiate a I'apprentissage sugde devoir faire attention a ne pas trop
imposer son proprsingulier ou a le considérer comme wmiverselincontournable sous
prétexte d’avoir réfléchi a ce qui semble le pléficace. Chaque individu devrait pouvoir
construire son proprsingulier a partir de sorparticulier dans un environnement interactif
d’accompagnement. Au rugby l'individu n’existe quiavers le groupe, ce qui donne a
I' universelune saveur particuliere.

» La théorie duchampest basée sur le caractere distribué des sujelss @nteractions
neuronales qui sont construites dans la psyché #zoncerveau dont on peut considérer
gu’elle est constituée d'un réseau tres dense deones. En physique uchampest une
fonction qui associe un nombre a chaque pointeipéce. Chaque point de I'espace est lui-
méme associé a upotentiel Le champ dérive (est lié) directement du (apptentiel
L’ensemble des potentiels des points de I'espacedafere un champ spécifiqgue. Cette
théorie propose une analogie « potentiel-reprégenta. La représentation est alors définie
comme étant la fonction potentielle. Le sujet, pas représentations, confere a I'encéphale
des propriétés qui lui sont spécifiques.

Ce qui peut se résumer de la maniéere suivante lasBuation d’interactions distribuées peut
étre décrite par un champ, le systéme de représentorrespond a la fonction « potentiel »
qui distribue le champ*

39 "exclusion temporaire est présente dans d’autissiplines comme le Handball ou le Hockey sur glac
% e nouveau réglement 10.4 de I'IRBeste réalisé par le porteur de balle pour écarmier adversaire en

utilisant la paume de la mdin
“1 Sallaberry(2007) ppl1-22
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-3 Proposition de concept

Sallaberry propose une hypothese qu’il notg) (Hont 'avantage principal est de concilier,
les espaces transitoires (Absence/présence —ahj@t/- intérieur/extérieur) dans lesquels la
représentation se fraie un passage, le tout dasawironnement a visée interactionniste.

« ..il suffit de concevoir que des « zones » dedgché établissent des interactions — nous
nommerons instances ces « zones » ».

Considérons que l'interaction entre instances absgepar I'échange de représentations ; ce
qui peut s’énoncer sous forme d’hypothesg) (H

Une représentation est ce qu’échangent deux instaquai interagissent ; leur interaction se
réalise par la construction, la modification, la@ilation des représentation§?

|-4 Discussion

La théorie du vivant

Les représentations en biologie prennent parfasadpects surprenants avecHemunculus
Ces représentations sans échelle métrique illusteerihysiologie voire la psychologie
humaine. Il y a dans ces représentations un témgéguie I'articulation interne-externe.
Celles-ci prennent l'aspect d'un corps humain ddéed parties morphologiques sont
proportionnelles a l'importance que l'on peut leattribuer au regard de divers
parametres, comme la sensibilité par exemple. Aidans ces représentations, certaines
parties de notre corps, trés innervees, sont gisptionnées (levres, mains, bouche, pieds).
Toutes ces formes sont le reflet d’'une mémaoire tigun

D’aprés Prochiantz (1995), la forme devient ménidita notre, celle de son environnement ;
elle est donc sociale. La représentation transites entérieur et extérieur du sujet, alimentant
ainsi le débat collectif en faisant de I'individa uémoin (au sens propre et figuré) privilégié
de ces allers retours permanents entre I'envelappeorelle et son terrain de jeu. Dans la
théorie du vivant, la représentation est une trasiipn entre la forme du géne et de I'organe
(le corps de la drosophile est comme dessiné sucksmmosome), de I'organe et du corps.
Ce sont les génes du développement qui sont giheridel'individuation® faisant ainsi de la
représentation une forme externe issue d’'un prasesgerne. La représentation est, pour la
théorie du vivant, bel et bien une articulatioteine-externe ; il m'arrive parfois de songer a
cette réflexion qui m’a marquée, d'un profes&®arlissue d'un test d’effort, me disant que
javais un cceur de forme particuliere. Cette forpea classique était due selon lui, & une
activité sportive trop intense chez un sujet jeuleec le recul, j'y vois la un exemple de
I'articulation interne—externe de la représentatlby.a ici une double adaptation : mécanique
d’'une part (la forme, le volume, I'organisation dessus musculaires directement corrélée a
I'activité physigue laquelle est sociale et extg¢reephysiologique d'autre part, car I'espace
disponible dans la cage thoracique peut imposer demeloppement spatio-temporel
« anormal ». Le cceur qui se développe ne dispasdgéa place gu'il lui faut et évolue avec
les moyens du bord.

Ainsi Prochiantz (1995) avance que si la pensée eloraissance auformes(’homme a
parfois du mal a contenir ses émotions, quandugitopar exemple), les formes sont des

“2 Sallaberry (1996) p24 et (2004b) p35

* Prochiantz (1995) p125

“ pPenser qu'entre le début et la fin de la lectuzentbn travail vous n'étes plus le (la) méme ; detdés
cellules qui vous composent ne sont plus toutesni&mes ; a I'échelle d’une vie combien de fois asnous
entierement changé ??

4> Médecin du sport & I'hdpital X.Arnozan situé a $zes
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révélateurs de sa pensée. On peut alors avandée ISelon laquelle les formes peuvent étre
appréhendées en tant que représentations de légpens

[-4-1 L’apport des sciences cognitives

- D’aprés Varela (1989), la « ...représentation njd pas une correspondance entre ce qui
se passe a lintérieur du systéme et un certaih ddtamonde extérieur, mais plutét une
certaine cohérence du systétme dans la fagon domhaihtient continuellement son
identité ¥°. Le cerveau ne saurait &tre assimilé & une maahihdonctionne painput et
output C’est la raison pour laquelle Varela récuse lrésentation au sens fort, celle-ci
errant dans un espace entre stimulus et répons@vanche il porte a la représentation I'idée
declbture opérationnellgu’il appliqgue dans un premier temps a la cellule.

De la « soupe moléculaire » émerge la cellule d&famt et spécifiant alors ce qu’elle est et
de fait ce gu’elle n'est pas. Les frontieres sanmtptopre sieége de leur existence ou de
nombreuses réactions moléculaires ont lieu.

Production
Les définissent des molécules dynamique
membranes la fronticre constitutives de la cellulaire

|

Activités —

Les couplages
avec un

environnement

Activités du systéme
nerveux central

dvnamiques
neuronales

5 SENSOIIMOLrices

T

Ci-dessus sont repris les schéfaproposés par Varela qui expliguent comment
'organisation cellulaire(schéma N°l)et le systéme nerveuschéma N°2)peuvent étre
envisagés. Ce processus d’autoproduction ne pepametde distinguer le producteur du
produit. C’est ainsi que prend formaiitonomieet « la vie » de maniére générale.

Alors que les programmes officiels des le premiegréemettent en avant les grandes
fonctions (croissance, reproduction, nutrition,olmotion, naissance) pour aborder le vivant,

“®varela (1989) p11
“"Varela (1989) p21et 28
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Varela nous offre une approche d’'une grande élégantes systemes vivants transforment
la matiére en eux-mémes de fagon que leur orgémissoit le produit de leur opératiof®»

De tels systemes sont déstopoiétiquesCette approche de la représentation portée antviv
fait la part belle a 'autonomie et complete utiearhcelle de Prochiantz. Ce dernier a propos
du cerveau clame haut et fort: «Pire, ce dangemgane pourrait avoir une pensée
autonome échappant en partie a ma consciencey saanit moi, et mieux que moi, ce que je
pense, ou désire. Angoisse sous un crane ! N'estnagahine qui veut ».

-D’apres Dupuy (1994), si les sciences cognitivesvent revendiquer d’étre autonomes, cela
est d0 & I'emboitement logique de deux nivéiugelui d’'une part, de la représentation
élémentaire et celui d'autre part, de la représiemtale la faculté de représentation. Selon
Dupuy, « connaitre revient a effectuer des manifula réglées sur des représentations » est
une bonne formule pour rendre compte du couranhiteigte fort. Pour peu que l'on y
ajoute la logique, cette derniére tient alors lie ide forme supérieure de la pensée. Nous
serions particulierement intéressés par le pointudeque peuvent porter les défenseurs du
cognitivisme fort sur ces « étres », que sonirldécidablest lesfractals®. Nous les laissons
décider du sort gu'ils leur réservent. Pour notg,ces « étres » sont des pieds-de- nez a la
logique que ce courant des sciences cognitivesdéfe

Si nous ne sommes pas capables de comprendreetautecnous créons, c'est bien que les
symboles ne se suffisent pas a eux-mémes. Dupulaf@alogie entre la théorie des « verres
de spin » qui traite des comportements collectfs @tomes d’un cristal soumis a un champ
magneétique avec les systemes des couches de ne@oméseau. Il avance alors que penser
revient a calculer comme le font ces réseaux. Casiats portent la signature de la
représentation pour le connexionnisme.

Nous venor® d'utiliser la théorie de I'institution pour modsdir I'articulation Individuel-
Collectif. Nous allons aborder maintenant commailaBerry (2002) examine les liens de la
représentation sociale avec la modélisation ampagéka théorie de l'institution.

[-4-2 La représentation sociale

S’appuyant sur Durkheim (1968) qui oppose reprégiams collectives et représentations
individuelles, Moscovici (1989) dit de ces derngepi’elles ne sont pas stables. Elles sont
caractérisées par « ...la variabilité, dirait-oncéractére éphémeére.. ». Les premiéres, elles,
au contraire, se caractérisent par « la stabil@éladtransmission et de la reproduction ».
Weber (1971) attribue a la représentation (colegtun pouvoir important qui « flotte dans la
téte des hommes » et qui oriente voire guide letivigé. Selon Lévy-Bruhl, il n’y a pas de
représentations collectives car ces derniéeresssmidles. En effet, chaque groupe d’individu
construit ses représentations au regard de soextengét de son évolution. Ainsi on ne peut
pas dire qu’une représentation d’un groupe estrdbsau entachée d’erreur(s).

Si certains voient dans « 'ombre » la présenckedieame, d’autres, y verront I'absence de la
lumiére. Il est vain de tenter de donner raison amms plutbt qu'aux autres. Cette
considération fait pencher les représentationsallectif vers lesocial « C’est pourquoi des
sociétés qui se représentent différemment le mbabient des mondes différent&.»

Une représentation sociale est aussi une représentagnitive.

“8Varela (1989) p48

9 Dupuy (1994) p21

0 Un exemple d'indécidable [« c’est phrase est faws®st vraie] ; un exemple de fractal : le tableau
M.C.Escher dans lequel un personnage se situptérléur d’'un tableau qu'il est en train d’observer

>L Cf. Chap Il (I-2-4)

2 Moscovici (1989) p69
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On peut voir dans la représentation sociale cettkarche ou cette affirmation d’une identité.

Si Freud (1908) tranche en martelant que la reptasen passe de la vie de tous dans la vie
de chacun donc du conscient vers l'inconscient,ddasi lui concéde que « la notion elle-
méme a pourtant changé, les représentatioiectivescédant la place aux représentations
sociales.On voit aisément pourquoi. D’un coété, il fallainbtecompte d’'une certaine diversité
d’origine, tant dans les individus que dans les gesu De l'autre c6té, il était nécessaire de
déplacer l'accent sur la communication qui permex aentiments et aux individus de
converger, de sorte que quelque chose d’indivigheeit devenir social, ouice versaEn
reconnaissant que les représentations sont aslgdoierées et acquises, on leur enleve ce coté
préétabli, statique, qu’elles avaient dans la nigilassique. Ce ne sont pas les substrats, mais
les interactions qui comptent®»>Comme nous I'avons déja évodlia représentation est un
exemple qui se plie a la théorie de l'institutiamsint la part belle a I'articulation individuel-
collectif. Malgré tout, «le courant des représtotes sociales interroge cette articulation,
sans la modéliser directement » ce qui attribuea areprésentation sociale «un statut
ambigu »°.

Cette idée d’interaction est reprise et expriméendeiere limpide par Codol (1982) : « ...ce
qui permet de qualifier de sociales les représemst ce sont moins leurs supports
individuels ou groupaux que le fait gu’elles soiélaborées au cours de processus d’échanges
et d'interactions 5. Enfin, quand on s’appuie sur le concept de remtasion il est difficile

de ne pas étre en phase avec la position de Codol.

Nous allons maintenant reprendre les différentesri® de l'apprentissage abordées au
chapitre 1, et rechercher ce qui les différenciensddeur maniere de considérer la
représentation.

|-4-3 Représentation et théories de I'apprentissage

- Dans l'approche « associationniste », la repi@agi®n est un stade intermédiaire entre le
stimulus (S) et la réponse du sujet*(RElle est cette interface qui rend possible le {®-R),
sans que pour autant ses contours, fussent-ils,fleoient véritablement abordés. Andler
(1992) reproche au modéle de McCulloch et Pittsalfatotalement ignoré la question de la
représentation. Il faut dire que les adeptes the teeorie sont plus focalisés sur le résultat
obtenu par le sujet que sur la maniere dont célaipu vivre la situation.

- Dans I'approche « gestalt », la causalité étaétée, le geste semble dominé et dominant. Il
incarne la représentation a lui seul ; cette ind@onase joue dans la brusque réorganisation
des structures. Ainsi, la représentation est-adke & cetnsight qui la définit sans pour autant
lui donner un sens plus abouti. Ici les gestes {temes) sont bien assimilables aux
représentations.

- Dans I'approche « opératoire », il y a ce quinenlans le domaine des opérations exécutées
par le sujet avec des objets que je vois, et Iésabpns qu’il exécute sans que je puisse les
voir de visu Les premieres sont concréetes, les secondes itdsstra

Ces considérations de bon sens invitent Piaget J1®p8oposer trois niveaux d’abstraction ;
c’est ainsi que I'on peut dés lors, prétendre définis familles® de représentations.

> Moscovici (1989) p82

>4 Cf. supra Chap IlI ( 1-2-4)

% Sallaberry (2003) p94

%% Codol (1982) p2

>’ Cf. supra Chap Il (I-1)

%8 Bateson (1977) propose également trois nivealgleg assez analogues (le niveau « réflexe » i wefuen
évidence par Pavlov / le niveau logique — celuiragisonnement / le niveau ultime — celui qui tikrg deux
premiers simultanément)
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L’abstractionempirique la réfléchissanteet laréfléchie®. La premiére porte sur I'extérieur
du sujet, quand les deux autres portent sur tigé de celui-ci. L’abstractioempiriqueest
tirée des objets que le sujet manipule (ceux guoi sor la table devant lui), et débouche sur
des représentations concrétes. La seconde se jonggdeur du sujet a partir de ses propres
opérations ; s’agissant de la troisieme, ces reptatons internes préfigurent un stade plus
abouti que les précédentes dont elles tirent leamslitions initiales.

Pour Piaget, il est alors possible de dire quepadsentation est a la charniére entre le concret
et I'abstrait, entre deux intelligences, sensori+inetet abstraite.

- Dans I'approche de la « médiation », la présatiaatrui prend beaucoup de place ; il ne
s’agit pas d'avancer trop vite que les représamatise réduisent a «la médiation », mais
elles tissent en présencel@eitre, des liens trés intimes, voire confondants. lloestérent de
penser la représentation comme une conséquendeteexctions entre individus : ce que le
sujet a pu produire lors de ces écharggmsaux-cognitifsqu’ils soient entre pairs ou pas. I
est tout aussi acceptable de penser la représantaimme valeur ajoutée, due a la seule
meédiation. Extériorisée, la représentation peutvadieer en partie par les moyens
d’expressions du sujet au cours de laction. Il esffin envisageable de penser la
représentation comme un apport moins visible, gatusivement interne, remettant a plus
tard les symptomes extérieurs de cette existende gbn évolution.

- Dans I'approche « cognitiviste », les symbolest st&éfinis dés le départ et par conséquent
les représentations sont de fait asociales et iabl@ment limitées. En effet, I'étre social a ce
domaine de liberté d’interprétation que I'activiiidaire (une suite de zéros et de uns) ne peut
prétendre, dés lors retranscrire avec une partaitectitude. Les représentations doivent
répondre a des regles précises basées sur leptimmiipes de la logique formell@iemier
principe: identit&® / Second principe non-contradictio® / Troisiéme principe le tiers
excllf?). Ceci exclut qu’'une représentation puisse trarssdieux propositions antagonistes
Pour ce paradigme, les représentations sont ddsodgs« rigides » obtenus avec des calculs
« simples ». Le paradoxe en définitive vient du fpie ce paradigme, tout en donnant a la
représentation une position incontournable de las@e la considere comme simple
proposition logique. C’est une des raisons pouguelies Varela est trés critique a I'égard de
la représentation au « sens fdtt sCette position ne peut surprendre tant ce deréfete la
logique de l'inéluctable.

- Dans [l'approche « connexionniste », contrairemeai paradigme précéedent, la
représentation n'est pas située au sein des symhwiais elle dépend de I'état global du
systéme. On parle de paradigme « sub-symboliffuda représentation s'attache a donner
une lecture a la signification du systeme et nos pace qui le définit (paradigme

% Piaget (1979) p53-58

0« A est A » ce que dit Parménide ainsi : «&tre embrasse au plus prés I'étre »

®1 . «A» et «non-A» ne peuvent coexister; «$t émpossible quun méme attribut appartienne et
n'appartienne pas en méme temps et sous le mérpertapune méme chose » Aristote, Métaphysiqueg liv
Gamma, chap. 3, 1005 b 19-20.

62_ «AestB»et «A estnon-B» ne peuvent cstexi; « Il n'est pas possible qu'il y ait aucurerimédiaire
entre les énoncés contradictoires : il faut nédessant ou affirmer ou nier un seul prédicat, ogell soit. »
Aristote, Métaphysique, Gamma, 1011b23

% par exemple : « Je regarde le ciel » (directementy Je ne regarde pas le ciel » (son reflet darsflaque
d’eau) ou bien « Je veux partir » et « Je ne vasxgartir » (pour le second principe).

% Alors qu'il est tout a fait favorable & la repréion au sens « courant » (cf. Sallaberry 20@®aqu il relate
une conversation privée avec Varela).

% Smolensky (1992) p87
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« symbolique »). Varefa (1989) avance qu'il existe entre ces deux paradigon caractére
d’inclusior’. Mais il n’est pas trés tendre quand il avancel qué faut pas confondre

« simulation » et « dissimulatioi%en ajoutant que le cognitivisme confond les deux !

Pour Edelman, il n'existe pas de « carte-en-chegargée de résumer I'information ce qui
met & mal la théorie cognitiviste. Ironie du sodite derniére utilise la vitesse des connexions
neuronales en cybernétiqgue dans les laboratoirepodee du M.I.T pour améliorer les
performances du « souveraiff.» Pour les connexionnistes, il n'existe pas de ower
pontifical’* et il ne fait aucun doute pour Edelman que « ..td’astivité sensori-motrice sur
'ensemble de la cartographie qui sélectionne lesiges neuronaux donnant la sortie et le
comportement... %.

Pour Varela (1989), s'il récuse la représentatiorsens du cognitivisme fort, il défend l'idée
caractéristique déénaction. Cette derniére est « 'avénement conjoint d’'un moetdd’'un
esprit & partir des diverses actions qu'accompliéwe dans le mondé®

Pour Changeux (2002), la représentation dans umgdsration connexionniste présente aussi
des aspects sociaux. Il relate a cet effet lestravéalisés sur des singes, lesquels apprennent
des cris spécifiques d’alarme pour se protégeriftérehts prédateurs. Les adultes confirment
le cri poussé par le jeune singe en I'exprimargu tour et s’abstiennent de crier dans le cas
d’'une erreur de leur progéniture. Ainsi, la validatva émerger par les jeux d’interactions
sociales entre le jeune et I'adulte. Nous avonsuoe réponse a la question du lien entre
connaissance et vie sociale. D’autre part, 'adtjorsdes connaissances serait liee a la
sélection de pré-représentations. Cette dernigmat sBordres environnemental et neuronal.
C’est alors que I'on entrevoit une entrée posstbliee représentation interne et « culture » !!
Peut-on a la vue de ces considérations multiplevaees imaginer la représentation
autrement que complexe ? Peut-on se risquer a voctwmicilier des approches sociales,
humaines et celles qu’en donne la cognition ?

|-4-4 Représentation et didactique des sciences

En sciences, la représentation est un supporegquel les collegues s’appuient tres fortement.
Des le cycle 1 de la maternelle, faire représefreeprésenter) a I'écrit les enfants permet
d’observer une évolution cognitive. Les représeomat sont des évaluations diagnostiques
mais également formatives ; elles stabilisent @bligent » I'individu a rentrer dans la tache.
Elles fournissent a I'enseignant des indicateuf# pgourra réinvestir pour moduler et adapter
ses actions. Observer des représentations s’effeotngent avec un filtre différent selon son
propre champ d’investigations. Comment faire lat gautre I'objectif et le subjectif ? entre
I'explicite et I'implicite ?

- Orangé* (2011) «voit » dans la représentation des éléngnt s'imposent & tous et
d’autres qu'il faut aller chercher. S’appuyant fiicas du trajet des aliments dans le corps
avec des enfants de cycle 3, il interpréte cert@lésnents des représentations (tuyaux

8 Cf. supra Chap 11 (II)

7 Varela (1989) p80 « De notre point de vue, lati@tela plus intéressante entre 'émergence subbsjique et
la computation symbolique est une relatidiinclusion, ou les symboles nous apparaissent comme une
description de plus haut niveau des propriétés siigteme distribué sous-jacent »

% varela (1989) p31

%9 Edelman (1992) p133

0 Je veux parler de I'unité centrale de I'ordinateur

"L Changeux (2002) p82

2 Edelman (1992) p139-141

3 varela (1993) p35

" Conférence du C.R.R.E.F (Centre de Recherches Bedsources en Education et en Formp(it®/2011) &
Pointe a Pitre (Guadeloupe)
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multiples avec ramifications, urine et selles sépgay comme des informations « cachées » sur
les idées ddistribution, detri, ou encore d&ransformation

Le recours aux représentations a I'écrit jalonreedémarches pédagogiques. Certaines sont
individuelles d’autres collectives, certaines sentcours d’élaboration quand d’autres sont
plus institutionnelles.

- Bonan (2001) pour ces derniéres préconise gg’ekdeétent un équilibre entre ce qu'il
gualifie comme la part du verbal (les mots) et da-werbal (les autres signes). Ainsi, « les
schémas, suffisamment diversifiés, aident & pasks représentations figuratives et
descriptives & celles explicatives et synoptiqués..

- Giordan et de Vecchi (2010) dans leur proposit@pprocheallostériqué® préconisent un
environnement qui puisse interférer de maniére premte avec les conceptidhdes sujets.
S’agissant des représentations, les auteurs olbgegue, si le sujet se réfere a ses propres
représentations pour avancer, celles-ci peuvensi dasfreiner dans son évolution. Par
ailleurs, un sujet ne « lache » pas ce qu'il t{eut croit tenir) tant qu’une innovation n’est pas
stabilisée, tant que le sujet n’est pas convaircladéalité et de I'efficacité de cette nouvelle
représentation.

-Schneebergét (1997), aborde le concept de représentation darcomtexte de formation
des enseignants. Elle associe la représentatiarsgnptomeelevant du niveau d’acquisition
de la connaissance d'un sujet a un instant «&&n organisant des échanges entre les
formés, on les engage a préciser leurs idées, aedales arguments pour convaincre des
pairs. Cette technique permet ainsi de faire émelgas représentations et d’en faire

apparaitre la diversité’: Elle met en avant, en conséquence, ce qui relaveem de la
représentation, du domaine scientifique (les idéas} pour autant aborder ici, semble-t-il, de
maniere explicite I'aspect social (ce dernier vénswuvent impacter le premier). Le mot
utilisé (diversité) étant tres ouvert, il peut reger tout autant & une palette de propositions
diverses gu’a une identification d’ordre social. Tedais, elle souleve, au-dela des enfants,
l'interaction potentiellement conflictuelle qui ek chez les adultes, entre leurs
représentations professionnelles et leurs représens « de monsieur tout le monde », celles-
ci pouvant se télescoper : « On peut faire I'higpee que les enseignants se trouvent pour la
plupart dans la situation suivante : ils enseigrieas connaissances scientifiques et, dans la
vie de tous les jours, ils mobilisent leurs repnégons plus ou moins archaiques mais qui
"marchent” $°.

La, semble peser le paramétre « social », dansfm ou le conflit des représentations est
influencé par I'environnement propre a I'adulte.

Par ailleurs, la représentation est concue commebjet a valoriser qui guide, et régule
'action pédagogique : « En effet, nul ne peut pnéeaactement quelles sont les idées d’un
éléve sur un sujet donn&'y le maitre adaptéson scénario en fonction de I'analyse qu'il fait

S Bonan (2001) p37

7% Cette approche décline les circonstances envirnangles favorables a un apprentissage
" Les auteurs préférent le terme « conception >ha de « représentation »

7® Spirale (1997) HS N°2

¥ Schneeberger (1997) p265

% Schneeberger (1997) p267

# Schneeberger (1997) p276

8 Sensevy (2002) p79
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des représentations de ses éleves. Par ailleueprésentation est une cible privilégiée pour
travailler des obstacl&présupposés ou des obstacles non anticipés.

Pour Schneeberger, la représentation est un astileptible d’évoluer ce qui lui conféere un
statut d’évaluation. La valorisation de la représtoh qui est alors au coeur de
'apprentissage témoigne d’un positionnement cosiriste : « Ce type de pédagogie faisant
appel a I'activité propre de I'éleve s’inscrit damse perspective constructiviste en opposition
avec les pédagogies transmissivés. »

En résumé, dans un contexte de formation, la reptésSon serait un objet central digne
d’étre valorisé car elle est un allié pour I'ensaigt et I'éleve.

Cela étant, il semble important de pouvoir aboldereprésentation sur un autre plan que
celui du produit fini. Une analyse uniquement «€eelure » au sujet dans le sens ou elle
s’inscrit dans le cadre du champ de connaissarg@entifique » réduit certainement sa
portée. Si les formateurs alertent sur I'intérésde utilisation, cette derniére reste centrée sur
les enjeux disciplinaires, notionnels. Commentsgases représentations ? Du reste, faut-il
les classer ? Si oui sur quels critéres ? : « Pogparer nos étudiants, nous leurs proposons
des exemples decatalogues”de représentations extraits de divers travauxedeerche et
nous les entrainona identifier les représentations les plus fréquenfés Ges catalogues
doivent-ils exclusivement se baser sur des appsodagionnelles liées a une discipline ?
Autant de questions qui restent en suspens caclhsie8berger nous éclaire sur la valeur
ajoutée d'utiliser les représentations, elle n'degpas de maniére précise comment reltrer
l'intérieur de I'éléve qui les construit et comment appréhesda parcours cognitif interne.
Dans le paragraphe Il la question au centre desmyFoccupation sera d’interroger le cadre
théorique de la catégorisation des représentagmms voyager « en interne », et tenter
d’identifier des symptomes externes de « ce quiea Ipu se passer » au moment de la
construction des représentations. C'est en cele,lguerme « catalogues » gagnerait sans
doute a étre précise, ainsi que les critéres d'iieations.

- Pour I'équip&° du CREN (2007), interroger la problématisation peeffectuer au travers
d’'un double filtre dichotomique entre ce qui relale lacontrainteet de lanécessité’'une
part, deI’ empirismeet dumodeled’autre part. Les représentations des éleves sambrées a
partir d'un ensemble de savoirs (empirique) quaseonfronté a des objets scientifiques
(modéles). Si la distinction entre une représemraéi tendanceontrainteou nécessitén’est
pas toujours aisée a distinguer, la prise en céraiidn de ces deux statuts favorese
posteriori la compréhension du débat et donc des représergatchangées qui se
construisent autour de la mise en probléme.

-Joshua et Dupin(1993) se sont efforcés eux ausppifeer I'impact degpréconception®t
misconceptior€. lls prennent acte qu'il existe un différentietrerles conceptions des éléves
et les modéles canoniques correspondants méme gfiréenieres répondent a leur propre
logique : « ...ce sont les conceptions et modes idermaement liés au « sens commun » qui
se révelent bien plus enracinés que ceux prodaitsup enseignement scientifique, fat-il
méme de longue durée ». Pour Joshua et Dupin, aneox didacticiens, Closset (1989),
Méheut (1989), Séré et Tiberghein (1989), Stavrifid®90), Viennot (1989), observent dans
les conceptions une part de social, d’affectif,rdpport difficile avec les objets et/ou les

¥ Obstacles au sens ou I'entend Bachelard

# Schneeberger (1997) p277

¥ Schneeberger (1997) p274

8 Lhost — Peterfalvi — Orange (2007)

87 Joshua et Dupin (1993) pp121-192 ; les premiésas celles que détient un sujet dés le départ séesndes
sont celles parmi les premiéres qui sont éloigaéenodéle scientifique.
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personnes, d’écueil didactique, sans vraiment say@l peut étre le niveau de responsabilité
de chacun dans ce gu’ils analysent. La représentast pour ces chercheurs un espace
d’interprétation et d’analyse de la pensée desdsuje

-Sensevy (2002) aborde la représentation sousléat®y’intention. Celle-ci est autant dans
« la téte de I'acteur » que dans I'émergence déagtion elle-méme, de I'environnement, du
milieu auquel se trouve confronté I'acted?.>Pour autant, I'intention ne saurait étre rédaite
un objet qui attend sagement quelque part dansylehg. Elle se construit dans un contexte
donné entre « ..individus et situations-institutieffs Sensevy postule alors une modélisation
en « ..trois niveaux de description :

* un premier niveau (les structures de l'action didge) quadripartite, ou les actions
du professeur peuvent étre décrites en référembe grandes fonctions (définition,
régulation, dévolution ; institutionnalisation)

* un second niveau, dans lequel la description siosgaen termes de «taches »,
obtenues en projetant I'action du professeur s cltégories trés générales de
I'action (le langage, l'interaction, le rapport aolyjets, etc.)

* un troisieme niveau, ou la description est contran termes de techniques, de trois
ordres (chronogénétiques, topogénétiques, mésogéest»>°

Ce modéle présente I'avantage de ne pas prédiutule au contraire, il permet de laisser de
l'espace aux fractalds et & la distribution des sujets. Chaque profesgeemse la
représentation didactique commee< qu’il imagine qui pourrait bien se passer Cette
représentation doit étre pensée comme un guide itldatidra savoir se détacher. Nous
retournons ici vers ce qui est du domaine de I'eiget dda regle des 3{trois i : intuition-
imagination-improvisation).

Par ailleurs Sensevy nous alerte sur la liaisonésgmtation eattentea laquelle mon passif
est tres sensible. Il évoque tour a tour le partagntionnel, la métaphore du jeu, la nature
coopérative et le sens du collectif. Il y a darns m@pos des vertus qui nous (me) parlent tout
particuliérement.

Ayant enseigné la chimie une décennie dans lardil®.T..° au lycée Jay de Beaufort
(Périgueux), je me souviens de ces longues séadecgavaux pratiques durant lesquelles les
eléves n’étaient pas avares d'idées. Je rends hge@aces cohortes d’éléves qui m’ont
amené a faire de si nombreux allers — retours laarddoire qui était idéalement situé en face
de la salle de classe.ll€aut tester avec un autre indicatettyr «On aurait pu le faire sous
vide», me disaient-ils le sourire aux levres. Combienfois ai-je di (eu la chance d)
improviser, réagir a leurs attentes inattendues.il®um’ont fait bougeraux sens propre et
figuré, celui qu’en la circonstance je préféraldds actions étaient explicitement conjointes
dans l'action. Ces interactions sont avec le reculéritable bonheur car elles donnent le
sentiment’étre vivant et de participer a un « jeu collectif ».

Il ne saurait étre question dans ce chapitre dagpues différentes approcfiést sensibilités
de la communauté scientifique sous l'angle didaetica propos de la représentation.
Néanmoins nous terminons par la proposition de Mard dans cet article (1985) lequel sera

8 Sensevy (2002) p70

8 Nous sommes la trés proche de I'idée développé®ipase qui disait que le processus de sémioshietat
gue dans l'interaction — la proposition de Sensgwtégre parfaitement dans I'idée précédente déorte savoir
sur I'action conjointe c’est étre tres proche d@draction de par son caractére de réciprocité.

% Sensevy (2002) pp76-78

1 Objets mathématiques qui pour des conditionsaieti trés proches divergent fortement

92 Sciences Techniques de Laboratoire (F7)

% Toussaint (1996) chapitre 4 — Astolfi et Devela@@5) pp29-64
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repris plus en détail au chapitre suivant s’'agissde I'apprentissage des concepts
scientifiques.

-Vergnaud (1985) voulant afficher toute I'importargu’il porte a la représentation pose trois
incontournables « fondamentau¥ »

« 1- La représentation n’est pas un épiphénoméeresarie de reflet aprés-coup de l'action
adaptative du sujet dans son environnement; elle @&u contraire, fonctionnelle et
indispensable au traitement par le sujet de nombsesituations.

2- La représentation ne concerne pas seulemerlishiion par le sujet de systemes de
signifiants sociaux langagiers ou non langagides communication sociale est certes un
critere important de l'existence de la représeomatimais il existe d’autres critéres,
notamment celui de I'émergence en situation d’'upedaite nouvelle, reposant sur la
découverte et l'utilisation par le sujet d’'une miégé ou d’une relation pertinente. En d’autres
termes, beaucoup d’habiletés motrices impliquentpésentation, certains choix d’actions
en situations supposent des calculs relationnelsplex®s dont il est impossible de faire
I'économie.

3- La représentation doit étre analysée dans tagescomposantes fonctionnelles ; et les
théories qui réduisent la représentation soit aaspects explicitement symboliques, soit a ses
aspects procéduraux ne permettent pas de sarseheble de son fonctionnement».

Nous allons maintenant nous pencher sur quelqueposgitions de catégorisation des
représentations.

Il -La question de la catégorisation des représengation

Catégoriser est un acte simple en apparence, damgdure ou ayant défini les critéeres de
classement avec précision au préalable, on petd iab@giner étre en mesure de différencier.

Pour autant, catégoriser, sous-tend de pouvoinidéfes attributs propres et exclusifs. Nous
montrerons que les frontiéres inter-catégoriellessont pas toujours aussi nettes qu’on
pourrait le penser. « Le trajet le plus court njgss toujours la ligne droite ».

Il -1 Diverses propositions

Une premiere proposition consiste a distinguerréggsésentations verbales (lesquelles sont
considérées comme arbitraires dans le sens ouselféscomposées de signes qu'ils le sont
eux-mémes) des représentations basees sur I'apalagie sur la ressemblance (en référence
aux objets).

Dans cette lignée, plusieurs approches sont coemtag. Celle développée par Denis et de
Véga (1993) qui différencient représentatanalogiqueet arbitraire.

Bresson (1987), en opposadegclaratif et procédural d'une part, analogique et non
analogiqued’autre part, se rapproche de ce courant de pensée

Vygotsky, quand il fait, au cours du développemé&ntistinction entre substitéidnctionnel

et symboliqué’ se situe dans la méme sensibilité.

Toutes les catégorisations précédentes sont dizd'ate la distinctiormodaléamodalé®. Les
premiéeres sont par exemple des images visuellasdgea secondes prennent I'apparence de
propositions.

Freud, lui, opposeconscientt conscient distinguant ainsi ce qui releve des représentation
de choses (processus primaire) et des représarstati® mots (processus secondaire). Le

% Les adeptes du ballon ovale apprécieront !! (omeeest utilisé en rugby pour identifier ce qut faitorité en
termes d'ossature du jeu)

% Cette formulation est a attribuer & Galifret-Gran{1981) p89

% Denis (1989) p48
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passage du processus primaire au processus seeoesiaiendu possible par I'utilisation du
langage.

Piaget, sans s’étre véritablement penché sur égodsation des représentations avance qu'il
existe une différence entreflguratif et I'opératif

Pour Le Ny’, la distinction se situe entre représentatiaturelleetrationnelle les premiéres
S’apparentant a des représentations mentales quepfoduit naturellement (sans effort
cognitif particulier) alors que les secondes demeande faire preuve d’'une logique qu’il faut
construire.

Nous terminons ce premier tour d’horizon par lesppsitions dites & double codayecette
hypothése ayant été formulée par Paivio, Rogegsmgthe (1968) pour mettre en évidence la
supériorité de I'image (les dessins) sur les sigies nomsy. Ainsi Paivio distingue les
représentationadmages des représentationserbales Cette approche tente, plutbét que
d’opposer, de relier deux processus.

La proposition de Weil Barais et Resta-Schweitzer

Mmes Weil-Barais et Resta-Schweitzer proposent cagégorisatiotf® qui découle de
I'approcheintra, inter, transobjectalele Piaget et Garci¥, qui, s'ils ne catégorisent pas les
représentations au sens strict du terme, propesentodele qui explicite les transformations
des modes d’explication du monde au cours de lahogénése ; la lectunetraobjectaledu
monde étant celle de I'enfant dans le cadre dedserloppement « actuel » et qui renvoie a
des représentations « naives » avec lesquellescoudre un ensemble de propriétés des
objets, des évenements, sans qu'il y ait d’expboat plus avant (locales et particuliéres). En
cours d’apprentissage les conceptions évoluerda ktcture du mondmterobjectaledevient
potentiellement plus fine. Celle-ci,interobjectale est le siege des explications qui font
déefaut au stade précédent : « les transformatio@e»sont ces dernieres qui ayant émerge,
appellent a l'établissement de liaisons entre elteaduisant alors a [I'élaboration de
« structures » qui sont le fondement du derniaetestdetransobjectal Ainsi tout au long de
'apprentissage il est possible d’avoir une lectdeela psychogénése de I'enfant en repérant
son évolution au regard de ses représentationsotiden

Piaget et Garcia tentent de construire un paraiatee ces paliers de la psychogéneése et la
construction de la pensée scientifique a traverrepre Histoire (celle-ci se construisant en
suivant la mém&? chronologie des différentes catégories proposéegra-inter-
transobjectal¥’®® A partir de ces considérations, les deux chemsheroposent une
catégorisation qui est résumée sous la forme @bleau (voir page suivante).

° Le Ny (1989) p33

% Denis (1989) p39

9 Cette étude montre la supériorité du rappel dsside sur les noms concrets et les noms abstreitsmes de
disponibilité des codages imagés et verbaux damsdre mnésique.

10 | es travaux ont été réalisés a I'école maternelleubliés lors de la 8° biennale de I'éducatiordet
I'information et repris dans la these d’état detR&&chweitzer soutenue en 11/2010

1% piaget et Garcia (1983) p302-303

' piaget et Garcia (1983) p129 « Ce qui est remalquaéns cette succession intra-, inter- et trandaes
coexistence de trois propriétés fondamentales. kamigre est quon la retrouve dans toutes les
disciplines...avec la méme régularité de successidre.second aspect frappant de ce processus ebhgsi
pas spécifique a la pensée spécifique mais ques, idanétudes de la psychogénése des notions as dour
développement cognitif des enfants, on retrouvenfame ordre de succession et en fonction des mémes
mécanismes.... ».

193 faut toutefois noter que Piaget (1968a -Ed 2g86) en mathématiques, semble dire le contraite fes
structures algébriques et les structures d’ordre.
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CATEGORIES
C1 C2 C3 C4 C5
Interobjectale Quasi
Hors Intraobjectale|  Erronée ou interobjectale Interobjectale
modele incompléte correcte

Cette catégorisation est utilisée tant pour lesrésgntations « écrites » que pour les
représentations « orales ». La catégorisation &uir ce qui pourrait étre qualifié dehors

de propos »Le sujet construit des représentations qui g@sté&loignées voire qui n’ont pas
de lien avec le travail attendu. La catégorisatihtémoigne d’'une construction qui donne
guelques attendus sans pour autant gu'il soitiédabliens clairement exprimés entre eux. La
catégorisation C3 est un affinement vers une reptation plus aboutie car renfermant des
éléments mis en perspective. La catégorisation €gfioupe des représentations qui sont
désormais correctes tout en restant perfectiblesraimment aux représentations de la
catégorie C5 qui elles sont désormais abouties.

Si I'on parvient a saisir le sens de cette catégtion, il demeure une interrogation sur les
critéres utilisés pour mettre chaque représental@ms une « case ».

Ayant éprouvé cette catégorisation sur le concepmdssé®* en classe de maternelle, il
m’aura été parfois difficile de trouver une catégajui puisse accueillir certaines d’entre
elles sans douter. Mais peut-on imaginer qu’une gsibpn de catégorisation quelle qu’elle
soit puisse échapper a la logique des bords ? fi&eniet d’avancer que si la catégorisation
est adaptée au contexte d’étude (école maternelll@u sujet d’étude (Them@mbre et
Lumiérg, elle resterait en l'état perfectible dans unespective de généralisation et
demanderait un travail d’adaptation par rapporpahlic d’'une part (on pourra observer le
transobjectal chez des enfants plus agés) et amepbscientifique d’autre part.

Malgré tout, un suivi régulier et systématique pergisemblablement apporter de riches
enseignements pour un enseignant, sur une évolkgmitive collective et individuelle.

Il -2 La proposition de « Bruner »

Cette proposition (qui émane d’'une réflexion cdlle£®) a pour objet un probléme classique
de la psychologie cognitive. C’est effectivementcamtre d’études cognitives de Harward
gu’un petit groupe a tenté de décrire « ...trois nmgyear lesquels les humains représentent le
monde ou, mieux encore, trois moyens pour saigriweariants dans I'expérience et dans
I'action que nous appelons « réalité’3°»

Bruner et son équipe proposent de catégoriseregg®sentations eédnactive iconigue et
symbolique

- S’agissant des premieres, voici ce qui est p@pasThe first is through action...Enactive
representation is based, it seems, upon a leamingummarizing images..¥. Cette
premiére catégorie s’inscrit dans une logique dactibn. On pourrait dire que ces
représentations s'élaborent par I'action, pendaction (au cours de I'actiot?®). Trente ans
plus tard, souhaitant préciser cette pensée, Bnuteralors : « Le premier mode est essentiel
pour guider l'activité, et particulierement ce qoeus appelons l'activité qualifiée. Plus

1% Fleury (2009) Sujet de mémoire de Master

195 Bruner/Olver/Greenfield (1966) in « Studies in @itige Growth »

1% Bruner (1996) p192

197 Bruner/Olver/Greenfield (1966) p10-11

198 Galifet-Granjon (1981) qui traduisant les propesBiuner propose cette sémantique
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généralement, c’est le mode qui impose des findesustructures instrumentales au monde. Si
je devais aujourd’hui le rebaptiser, je I'appelisia modeprocédural'® »'*°,

- S’agissant des secondes : « ...There is a secatensyf representation that depends upon
visual or other sensory organization and upon tee af summarizing images...Iconic
representation is principally governed by princpdé perceptual organisation... ».

Nous sommes dans le monde de I'image, pour ne ipaded« pouvoir » de I'image ce qui
nous renvoie implicitement & I'hypothése de Pa&NidBruner avance en outre, que le seul fait
de montrer, est la technique la plus efficace poattre en scene I'action. Il va plus loin en
posant que les images donnent naissance et sel@gnbtotypes aux classes d’évenements,
ce qui aboutirait a I'élaboration d’'une structuré ponceptuelle nous permettant d’agir sur le
monde.

- S’agissant des derniéres, celles-ci se définisaetravers la construction de systéemes
symboliques (on pense alors aux représentatiorgmdpgres). De ce tryptique, il semblerait
gue cheminer de I'action vers l'icbne puis le syhebait été percu comme une progression,
progression a laquelle Bruner aujourd’hui ne gpbits.

Il -3 La proposition de Sallaberry

De toutes les propositions de catégorisation, adfieSallaberry se différencie de maniére
singuliere des autres. La singularité est proforude,elle s’'intéresse a la partie intime du
sujet. On ne recherche plus ici a catégoriser ledapa décortiquer une genése, a opposer des
critéres, mais a tenter de comprendre le procesgame d'un individu par les indices
externes gu'’il a bien voulu nous donner. Il n’dsispjuestion d’observer a la loupe mais bien
de sortir le microscope.

En cela cette proposition est vraisemblablemenillia convaincante pour étre adossée au
champ des sciences cognitives.

L’outil est puissant et la vis micrométrique dorieyoir ce qui n’était pas immédiatement
observable. En terme didactique, il s’agit de ted& comprendre ce qui s’est passe, plutot
gue de parier sur une efficacité jugée vraisemblaBh tant qu’enseignant mon « réflexe
acquis » a toujours été de mettre les sujets @mnsanditions que je jugeais comme étast
meilleures Prendre le temps de comprendre comment fonctianriadividu, peut donner, si
ce n'est les clés, pour le moins des indicateursdqivent aboutir & une saine adaptation
didactique. L'apport de Sallaberry réside en preriéa dans son approche conceptuelle. I
pose comme base, la lecture de lindividu en letangt« & nu ». Il s’agit d’identifier des
indices, des plus «visibles » aux plus fins pdssibrévélant d’'un cheminemend,un
processus d'une trajectoire cognitive, avec l'idée impleitde «toucher du doigt » des
mécanismes qui permettent de construire des adamatdidactiques susceptibles
d’accompagner, de dédramatiser, en réalité dattades apprentissages les plus complexes.

Nous voyons dans cette catégorisation deux avastaggeurs :

1- Le langage n’est pas dissocié en image ou syenbmis en lecture cognitive qui tente de
rendre compte des visées intentionnelles des thakvi

2- Les catégories ne sont pas congues pour dissopioser, mais pour construire un liant
gui accompagne la pensée.

199 Bruner choisit ce terme en référence & sa rechesah la jurisprudence qui 'a amené & s'intéresser
fonctionnement du pays de la procédure (cour deg@jguristes, faculté de droit).

19 Bruner (1996) p193

H11Cf, supra note 99
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La proposition s’organise autour de quatre catégofvoir tableau ci-dessous) dont les trois
dernieres sont codées par les symboles : R1, R3 @oordinations R1-R2).

CATEGORIES
R1 R2 R3

Représentationg Représentation Représentation
inconscientes | image a bords flous rationnelle avec
amorce d’hypothése

Coordination active
R1- R2

- Les premiéres bien qu’inaccessibles en tant getslmbservables car non extériorisées sont
les représentations inconscientes. Elles sont é&esodt cartographiées et participent a
I'émulation générale. Elles animent l'activité catgre comme référent inconscient.

- S’agissant des représentations codées Rles®1 ...ont des bords flous et installent, entre
elles, un fonctionnement caractérisé par I'impréwis Le propre d’'une image, qu’elle soit
picturale ou décrite & I'aide de mots, est justetrimtoujours faire penser & une autre?
Sallaberry qualifie ces représentations de « reptéions images ». Le mot image n’est pas
congu ici comme support obligatoirement « matériell faut comprendre production
cognitive (matériel et/ou langagiére) qui décrie ogique ambigle, non aboutie, qui manque
de netteté. Il y a un degré d'imprécision dansrepgesentations qui ne permet pas de saisir le
sens qui se cache derriéere. Pour autant, et cepassun paradoxe, elles s’affirment comme
un sas d’entrée pour atteindre un autre palier tibgeelui des R2. Enfin, il est possible de
les définir par défaut des R2 ; toute représentafiom’est pas une R2 est une R1.

- S’agissant des représentations codées R2s&R2 ont vocation a utiliser ou a devenir des
concepts>™*® «Les R2, de par leur aspect hypothése (ou, danstrésucas, de par leur
aspect comparaison), s'inscrivent dans un soududéfication et de précision qui est celui
du discours scientifique. Ce souci va exiger emmaerence un affinement des borel3*
Sallaberry qualifie ces représentations de « reptétions rationnelles ». Elles germent sur le
terreau des R1. Elles se singularisent des préaxipat un processds&ccommodatiorqui
permet de rendre plus net « ce que I'on veut ds&abilisant ainsi un peu mieux « ce que I'on
pense ». Il existe de nombreux symptémes lexicaumorciateurs de R2. On peut penser en
premier lieu aux hypothése3 ou pour le moins aux indicateurs qui leur soés.liBien
d’autres indices peuvent étre reteffigui témoignent de cette évolution cognitive.

- S'agissant des représentations codées R3 :uircprcevoir ces représentations composites
«comme la manifestation d’'une forme ou d’'un niveayeédnsée particulierement puissants,
correspondant & un saut qualitatif qui justifiedéie d’un niveau logique supériesr’; on
peut en outre voir dans cette caractéristique jpi€sentations un témoignage de la créativité.
Elles trouvent leur singularité dans l'interactiactive et coordonnée entre R1 et R2. Sur le
plan cognitif, il s’agit de réfléchir tout en fardade ressentir dans I'action. Dans le domaine
du sport, certains joueurs «sentent le jeu » migue d’autres, ce qui leur vaut souvent
d’évoluer a des postes-clés. On peut formuler Klgpse qu’ils sont en mesure de construire
des R3 plus vite que les autres (ne dit-on pasxdéaugénéral qu’ils sont tres coordonnés ?).

M2 sallaberry (1996) p40

13 sallaberry (1996) p32

4 sallaberry (2004b) p45

15 sallaberry adjoint aux R2

M8 Cf, infra Chap VI (11-2) les indices des R2/R3 rets pour I'analyse du corpus.
17 sallaberry (1996) p41
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Nous proposons ici d’illustrer concrétement ce psoga partir de deux exemples de situations
didactiques, I'une en cyclé™$ et I'autre lors d’un module de formatidi

Cycle 3 Master 2
Les vers mangent les restes de Iégumes. L’homnest assis en tailleur qu
R1 fond de la piscine.
Je pense que ce sont les vers qui fabriquéat crois que c’est un sportif de haut
R2 | |a terre. niveau.

Les petits animaux jouent un réle importa@’est I'attitude d’'un apnéiste qui limite
parce que les vers purifient la terre |ainsi sa dépense en dioxygene ce|qui
mangeant les déchets avant de les régurgiexplique I'absence de bulles d’air ur
la photo.

R3

On peut apprécier I'aspect descriptif a bords fldas représentations R1(on a du mal, a se
représenter un ver festoyer, ou a expliquer quadtividu puisse adopter une telle position)
lesquelles en s’affinant tombent sous le regard R2gon commence a percevoir, un lien
entre les vers, les restes de légumes et la teries raisons d’une telle attitude) ; enfin quand
la dynamique R1 — R2 est atteinte, la représemta®yient alors R3 et entre dans le cercle de
la pensée structurante et structurée (on pergoitlsanément I'action et I'explication de celle-
ci). On réalise ici I'intérét de faire produire de$ dans la mesure ou les R3 en découlent.
Apres avoir identifié le cadre théoriqgue du concdetreprésentation et abordé quelques
tentatives de catégorisations, il apparait que tnpropositions existantes un grand nombre
d’entre elles veulent souligner I'existencetdansitions cognitivesEn tant que formateur, il
semble essentiel de retenir I'idée que I'école pou(devrait), entre autre, étre le terrain d’'un
accompagnement dans le franchissement des trassRibrvers R2 d’'une part, R2 vers R3
d’autre part.

Malgré tous nos efforts, une représentation restmiurs une inférené& ce qui impose
humilité et discernement.

L’intérét que nous portons a la représentation riea d’idéologique. Notre recherche est
centrée sur des processus, aussi seules les mptéEses peuvent nous aider a tenter de
mieux comprendre comment un sujet construit les eqaiscscientifiques. Nous allons dans le
chapitre quatre, convoquer ces outils complexes sp@ les concepts pour mieux les
apprivoiser.

18 A partir des représentations produites par deseglée cycle 3 engagés dans le défi départemedtal 2
« Cyrano et la courge géantecs. (portail IA de la Dordogne sur la plateforme FDAequel traite entre autres
du vermicompostage consulté en 01/2012)

19 A partir des représentations d’étudiants du M&sMEEF dans I'UE 3-3 sur Périgueux (Octobre 201k) s
une thématique liée a la respiration.

1201] s'agit de Stéphane Mifsud (champion du mondenEais en apnée statique) assis en tailleur audame
piscine lors d'un entrainement.

121.cf. Chap V sur I'épistémologie
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Chapitre 1V Points de vue sur les «concepts »

Svynthése de ce chapitre

Sallaberry porte I'idée selon laquelle «... un concéscientifique estquelque chose

qui n’a pas de référent concret

qui rassemble (synthétise) tout ce qui évoquait cfusément la notion avant
gu’il n'advienne et ne permette de désigner préciséent,

qui a des bords suffisamment nets, justement, pouque ce qu'il désigne (et ce
gu'’il ne désigne pas) soit clair

qui est caractérisé par une structure (S, 18), celle de Vergnaud

qui permet donc de mieux penser »

Dans cette quéte des concepts scientifigues, nousous interrogeons tout

particulierement sur le réle, l'influence des invarants qui nous semblent des alliés

trés puissants.

D

68



La démarche d'un formateur se heurte a une ditficoécurrente qui est de trouver les
moyens de faire passer un message qui soit le qlisble » possible. Si cette lisibilité
dépend aussi de sa propre capacité d’'innovatiatains objets comme les concepts, nous
donnent plus de fil & retordre. Il semblerajtie ceux-ci soient des objets particuliérement
complexes a enseigner.

Une premiére difficulté qui s’annonce est de défo@ que nous entendons par concept. Des
cette étape les approches divergent, ce qui rematatit plus délicate I'idée de vouloir poser
le probleme dans un contexte d’enseignement. Viowaiffranchir de poser la question
préalable de ce statut que revét un concept, etfastemblablement se priver d’'un moyen, en
partie tout du moins, de le rendre plus accessible.

Nous essaierons, a travers plusieurs approchedyset\eer comment un concept est
appréhendé avant de nous focaliser sur une définijui serait susceptible de convenir aux
concepts, qu’ils soient scientifiques ou pas.

Puis, s’interrogeant sur la maniére de les désaerahous porterons cette idée qui pourrait se
révéler comme un outil didactique puissant, fawilitdans le domaine des sciences physiques
la compréhension des concepts de ce champ disanglin

Cette idée est celle de Vergnaud (1985), seloneldjwun concept est lié, entre autres, a un
invariant, voire a un systeme d’invariants.

Nous montrerons enfin sur de multiples exemplesaences physiques, mais bien au-dela,
combien linvariant parait s'imposer de lui-ménme;dernier entretient avec « son » concept
une relation que certains biologistes pourraientifigraa minimade commensalisme, quand
d’autres iront peut-étre jusqu’a accepter la méteple la symbioge

|- Premiéres approches

En interrogeant des étudiahse destinant & embrasser le métier de profesdesrécoles sur

la définition qu’ils pouvaient donner du mot « égier», leurs réponses se sont attachées a
aller chercher des formes (charbon, pétrole), daers physiques (sauter, marcher, courir),
des centrales (nucléaires, thermiques, éoliennas} des intéréts quotidiens (allumer une
lampe, se déplacer en voiture, chauffer de I'eau).

A la seconde question leur proposant de se situenrse échelle de 0 & 10 s’agissant de leur
difficulté a construire cette définition, la moyendes réponses s’est approchée de la valeur 8.
En outre, aucun étudiant, sur une cohorte de 38asésitué en dessous de 5.

A la derniére question leur demandant de tenterptiguer s'ils trouvaient des raisons & une
éventuelle difficulté & donner une définition, dat répondfi principalement que I'obstacle
majeur était que I'énergie « ce n’est pas réel2»qdcurrences) « ¢a n’est pas un objet (ou un
matériel)», ou encore « on ne peut pas la toucher ». Ttadiants seulement ont approché
de trés prés I'idée artisanale (mais combien eféiyale conservation, reprise par Feynman

1 Si I'on se base sur ce que vivent les enseigrdants leur quotidien et ce qu'ils nous rapporteatgee j’ai pu
vivre moi-méme durant presque deux décennies dageokt lycée, ce qui m'était donné de pouvoir plese
lors des visites de classes auxquelles je suisi€alans le cadre de mes missions a l'université.

2 Dans le mutualisme animal quand une espéce vitd&pends d’une autre sans lui nuire, on parle de
commensalisme (le pinnothére et la moule), deur@spsont interdépendantes : on parle de symbiciser().

3 Ce travail de recueil des représentations ingialeété réalisé avec les étudiants de M1 du masEEEF
(Métiers de I'Enseignement, de 'Education et dEdamation) sur I'antenne de Périgueux (24) en 2010

* Le bilan des réponses est le suivant : « ce pastréel » (12) - « ¢ca n'est pas un objet (ou ried}ér (9) - «
on peut modifier la nature de I'énergie » (6) -« peut pas le toucher » (4) - « c'est ce quvare pas »
(3) - «ca n'existe pasvraiment » (2) : 15% dagdi@nts dans ce groupe ont un parcours univassitai
scientifique, mais ce ne sont pas ceux qui apprdacpeur autant le mieux le concept dans sa dimand@®
conservation.

® Feynman (1999). Ce dernier aborde le conceptéreeiyie par analogie avec une petite histoire cti en
scéne un enfant jouant avec des cubes. Sa mérergitpqu’il manque un cube mais en cherchant léen
retrouve sous le tapis ; le lendemain il en mandeex et se rend compte que la fenétre est ouveriese
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D’autres, enfin, ont abordé I'idée de transfertietconversion : « on peut modifier la nature
de I'énergie », ce qui est insuffisant, mais vasdenbonne direction. On touche ici a un
obstacle essentiel relatif aux concepts. L'énepgiar certains, « ¢a n’existe pas vraiment ».
Et pourtant, I'évocation du mot énergie fait émergen nombre impressionnant de
représentations chez chacun d’entre nous.

Comment peut-on étre intarissable sur le sujet sanpour autant parvenir a définir le
concept d’énergie simplement ?

Notre propos n’est pas ici de répondre a la quegiremiére qui est de définir le concept
d’énergie mais bien d'illustrer concretement leatgs qu’il géneére.

La réponse «ca n'existe pas vraiment » montre wedgrange. Il semble qu’l y ait
tiraillemenf entre ce qui reléve deoncretet ce qui reléve dbabstrait. Et pour cause, le
propre de tout concept est qu’il n’existe pas e ¢@’'objet matériel, mais qu’il est construit
par la pensée pour tenter de soulager les propog dliscussion a son sujet qui s'annonce
toujours difficile, voire relevant d’'un pari.

Un handicap important que la majorité des concdpisrésoudre est qu'il ne s’appuie pas
directement sur du concret alors qu’il évoque evoge a des objets qui eux le sont bel et
bien. S’agissant du concept d’énergie, on aurandua révoquer I'existence d’'un débat sur
I'avenir des centrales nucléaires, qui elles, slast objets bien concrets, alors que comble de
I'ironie, nous ne savons pas stocker I'énergietétpee, celle qui nous gouverne, et dont le
c6té immatériel ne vous aura pas échappé.

Un concept est-il pour autant assimilable a signifié? Si I'on se réfere au triangle
sémiotiqué, un concept devrait pour répondre positivemena @juestion précédente étre
connecté a un référent (matériel) ce qui ne semmdeétre le cas pour un trés grand nombre
d’entre eux. La, est posé en arriere fond, ce tpregeut Iégitimement considérer comme
étant « matériel ».

Toutefois, il est possible de porter la controvexrsgropos précédent en envisageant, pour le
concept, un référent matériel d’ordre cognitif. Effiet si le concept est un outil qui se
construit par la pensée, on peut considérer qtet fobal neurologique du systeme nerveux,
en phase d'émergerfcepeut alors constituer le support matériel du epncDans cette
logique, le concept scientifique serait effectivatnen phase avec I'apport de la sémiologie.

Nous allons aborder maintenant quelques différéincis dans I'approche qui est donnée au
concept en repérant plusieurs tentatives de casagion

> Vygotsky (1985) insiste sur le caractére essenigl y a a repérer la maniere dont les
enfants construisent les concepts scientifiques.p@ut toutefois se montrer surpris qu'il
prenne comme exemples les concepts de « luttelaeses » ou de « koulaR pour illustrer
ce que seraient des concepts scientifiques. Il sppesconcepts quotidientceux que 'on
apprend sans y préter attention, comme la languernsle) auxconcepts scientifiquggseux
qui nécessitent un apprentissage conscient comimedagne langue étrangere).

apercoit quelques étages plus bas. Elle imagingtensne maniére de savoir combien de cubes,lguiel peut
plus voir, sont dans le bain de son fils en utiltskaugmentation du niveau d’eau qu’occasionnecube. A
chaque foisquelque choseeste constant. C'est ainsi que Feyman tente des f@ire approcher I'idée de
conservation de I'énergie.

® Le mot « vraiment » témoigne d’une hésitation igif# entre concret-abstrait

7 Cf supra chap Il (1-2-3)

8 Edelmann (1992)

° Paysan riche en URSS déportés en masse pengaani@r plan quinquennal initié par Staline (19282)
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> Barth (1987 et 1993) a engagé des travaux qui vBsgrorter secours a celles et ceux qui
apprennent les concepts. Elle fonde tout particeiient son travail autour de l'idée
d'attributs (de points commutf$. Le concept ainsi désigne la classe, I'ensembieabjets
qui possédent un méme attribut. C’est un modelecquvient tout a fait a de nombreux
concepts en mathématiques (vecteur, suites) mas an sciences de la vie et de la Terre
avec la classification phylogénétique (évolution)em astrophysique (satellité$. Toutefois,

il existe une différence notable entre « le cohakpcamion » ou « le concept de fruit » et
celui dequantité de mouvemeat dénergie Bien entendu, associer les mots camion et fruit
a des concepts est de nature a faire progressardau d’abstraction d'un individu, mais on
peut accepter I'idée selon laquelle le concefdbdee se place a un autre niveau d’abstraction,
plusréfléchi® celui-ci, que le premier.

> Lemeignan et Weill-Barais (1998)proposent de différencier les concepts scientfigen
catégorielsetformels Les premiers fondent leur spécificité autour a@sbuts chers a Barth.
Ainsi les auteurs définissent le concept de camparéir de ses différents attributs : « Figure
géomeétrique, correspondant a une portion de I'esjpdan, délimitée par quatre cotés ; ces
cotés sont égaux, ils produisent quatre anglestsdsdi Les seconds correspondent aux
concepts pour lesquels il y a transformation, comme les concepts d’élément chimique, de
force, ou encore d’énergie.

» Migne (1994) s’appuyant sur Ullmo (1967 et 1969 alle caractériser un concept dans le
domaine de la physique se réfere a quatre concgpts nommentinférieurs Ullmo les
identifie de la maniére suivante : [relation répéa— parameétre(s) — définition opératoire —
objet”]. Migne propose ainsi I'opposition : conceptgérieur / supérieut®. Les concepts
supérieursregroupent simultanément les quatre conceptérieurs précédents. Prenant
'exemple du concept deésistance d’un fjlil nous indique que, la relation répétable réside
dans la reproductibilité du phénoméne (une aigsilieée au voisinage d’un fil parcouru par
un courant électrique, subit une déviation (d) prapnnelle a la longueur connue (1) du fil) ;
les conditions initiales exhaustives (relevant aedproductibilité d’'une expérience) qui se
cachent derriére le caractere de relation répétataseignent sur les variables mises en jeu.
Le parameétre réside dans le caractére constant atluipr(l x d) ; les parameétres, eux,
introduisent explicitement les mesures qu’il seraisageable d’effectuer.

La définition opératoire correspond a la descriptibnne procédure récurrente, alors que
I'objet est assimilable a 'ensemble des propriéiéide définissent.

Regards critigues sur les propositions précédentes

Contrairement a ce qui se dégage des deux prapusite Vygotsky et Barth, un concept
scientifique ne peut pas dépendre d’attributs relevd’'un contexte social. C’est
vraisemblablement un aspect essentiel qui le @naetet le singularise. « Une maison »

19 Conjonctif: pour un ensemble d’attributs donnés, tous présgnattribut du sujet ») Bisjonctif : pour un
ensemble d’attributs non exclusifs (« charge élpatr ») —De relation: qui ne peut étre défini que par rapport a
un référent extérieur (« grand », « cher »).

™ Nous évoquons ici les objets non construits pdoiime en révolution autour d’une planéte.

12 piaget définit trois formes d’abstractiorempirique- réfléchissante- réfléchie; cette derniére fait appel a des
représentations de types interprétatifs lesquadie®ignent d’'une capacité a prendre du recul.

13 Lemeignan & Weill-Barais (1993) pp 52-58

14 G de Vecchi (1992)

15 Ulimo (1967) pp623-705.

18 Migne (1994) nomme ces concepts : « concept sonoilde concept » p15
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n‘aura pas les mémes attribiitd’un continent & un autre. Les attributs doivere &table¥
pour imaginer qu’ils soient attribuables a un cgnseientifique.

Revenons sur la proposition de Lemeignan et Weilas. La distinction qu’ils proposent, si
elle éclaire notre propos, se heurte toutefoiseatidtence de concepts pouvant appartenir
simultanément aux deux catégorieatégorielset formel9 ; en mathématiques on peut citer
'exemple du concept deecteurqui rentre de par ses divers attributs dans leseqn
catégorielsmais qui de par les opérations qu'il peut subiri@teons des attributs) est aussi un
conceptormel

Enfin, s’agissant de la proposition d’Ulimo reppar Migne, on peut noter que si la définition
opératoire définit le processus a suivre, I'objétadde, lui, permet de donner du sens aux trois
premieres étapes. Toutefois, il N’y a pas, semilledlans cette approche pour repérer des
indices, ce qui pourrait relever d'une catégor@atsatisfaisante d’'un concept scientifique
mais plutdt la description des bases des conditienrss lesquelles I'observation de la
construction d’'un concept scientifique peut avigiu] en particulier en se donnant les moyens
de repérer l'invariad? ou les invariants. Par ailleurs, définir un corcéfit-il supérieurpar
accumulation de conceptsférieurs est une position qui est loin de faire I'unanéffit

Nous poursuivons notre réflexion avec I'approchienquis apparait étre la plus aboutie : celle
de Vergnaud.

Il - L’apport de Vergnaud

Il -1 La structure$, |, 8)

Vergnaud (1985) définit une structurs, (, 8) de trois ensembles, pour toute étude du
développement et du fonctionnement d’'un con@gptoici comment il décrit ce triplet.

« S: ensemble des situations qui donnent du sensrazept.
| : ensemble des invariants opératoires qui sord-gments au traitement de ces situajons
par le sujet.
S : ensemble des signifiants (ou symbolisations)pgumettent de représenter les invarignts,
les situations, les procédures de traiteméht.»

- Le premier élément du triplet renvoie aux difféemntsituations pertinentes qui seront
proposées a un sujet pour l'aider a construireolecept. En sciences physiques, il s’agira
d’identifier une diversité de protocoles expérinaemnt Certains pourront étre éprouveés par les
éléves (en général durant des séances de travatigguas dans le secondaire) quand d’autres
seront présentés en classe entiere, par I'enseig@ast situations diverses et variées ont
l'avantage d’attaquer le concept par la méthodeaeclemerft. Pour prendre d’assaut une
forteresse, mieux vaut ne pas s’obstiner a voudmitrer uniguement par le pont-levis !

Ainsi la référence aux situations se justifie-egkelon Vergnaud, par trois raisons, d’ordres
« fonctionnaliste », « structuraliste » et « déppkEmental et épistémologique ». Ainsi nous
retiendrons les spécificités suivantes s’agissartedpremier élément de la structure :

" Entre un igloo, un pavillon, et une hutte on aakisbuts trés différents.

'8 Cela revient a dire qu'ils doivent étre reconnusain de la communauté scientifique

19 On peut avancer que linvariant se cache dansl&ion répétable. C'est ce que nous avons tentaigedans
notre recherche avec les indicateurs de repéragertruction de l'invariant.

% Giordan (2010) p266 : « Les concepts ne s'élaliareséparément les uns des autres ni ..... par adationu
de sous-concepts »

2L vergnaud (1985) p247-248

22 Certains collégues préféreront I'idée de congtelaqui se construit par petites touches en milidtip les
angles d’'attaque.
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Il faut donner du sens aux actiodsquoi cela sert-il ?

Il faut diversifier les formes des actior@uelles procédures doit-on (faire) éprouver ?

Il faut anticiper la chronologie de la comptéxdes actions Quelle progressivité va-t-on
adopter ?

- Le second élément du triplet désigne les invaridigts aux opérations induites par les
situations mises en place. Vergnhaud avance queneesiants facilitent I'extraction des
propriétés et la mise en évidence des relationscahcept. En sciences physiques, la
construction des conceptsédergie de momentsd’'une force, délément chimiquesont a
'évidence gouvernés par un ou plusieurs invariab&ur repérage est souvent le facteur
déclenchant qui favorise I'élaboration du concéjdus reviendrons plus largement sur ce
second élément de la structure de Vergfhgdi apporte un éclairage majeur, dépassant la
sphére des seuls concepts en sciences physiquekes Snvariants en mathématiques
répondent a des spécificités liees a cette disaplil est Iégitime d’interroger celles qui
pourraient s’avérer relever du champ des scienogsiques. Peut-on faire ici I'hypothése que
chaque discipline soit, entre autres, caractéesphl ses invariants tout autant que par ses
concepts ? Nous tenterons de faire une proposijtiopourrait s'avérer audacieuse en ce sens
un peu plus tard.

- Le troisiéme élément du triplet renvoie aux codes; langages spécifiques, aux symboles
utiles pour désigner les outils qui éclairent laaspt. Il faut désigner, déterminer (donner un
nom), et ainsi construifé un langage qui appartienne au concept étudié. d@nces
physiques, les concepts, comme le ou les invaras#sciés, sont souvent identifiables par un
signifiant unique, voire un ensemble de signifight€es derniers ne se limitent pas au
langage formel, au lexique spécifique, ils englobaunssi les schémas, les croquis, les
tableaux de valeurs, toutes ces représentations,l@orariété des symbolismes participe a
part entiére a la construction du concept. La téswi d’'un exercice d’électricité va mobiliser
les symboles des différents objets mis en jeu (géedr, diode, conducteur ohmique..), les
symboles des grandeurs physiques (U / pour laderéectrigue — r / pour la résistance
interne de la pile...) et ceux des unités correspateda(A pour lintensité du courant
électrique — Hz pour la fréequence d’un signal péqod...). Elle mobilise également les
schématisations des montages électriques (lescpoels codés entre autres a partir des
symboles des objets et des grandeurs physiquesiegarfleches sur les fils ou en dehors,
selon qu’il s’agira d’un courant électrique ou déutension électrique) ainsi que les écritures
calculatoires (qui renvoient aux lois fondamentaled'électricité : loi d’Ohm, loi d’additivité
des tensions, loi des nceuds et bien d’autres endduefinal, tous ces signifiants sont des
acteurs qui facilitent, a leur niveau, I'émergerd® ces outils complexes que sont les
concepts.

On comprend mieux pourquoi certains €léves emesegepeuvent avoir le lIégitime sentiment
de devoir apprendre au fur et & mesure une végitabhgue étrangéf®e avec ses
incontournablesxception¥'.

2 Cf. infra Chap 11l (111-2-1)

24 Construire et s'approprier la spécificité d’undage -

% E : concept d’énergie ; p : concept de pressMr(%/A : concept de moment de la fofce F par rappomxel’

de rotatiomA (« delta »)

% Je me souviens de ma premiére sortie en VTT awecalub, alors que je découvrais ce sport, etidirsent
d'avoir été «exclu» des conversations car ne cengnt pas les éléments de langage que ces initiés
partageaient. Ce jour-la, toute proportion gardémn ks(r, jai mesuré la sensation d’exclusion quitp
engendrer « la barriére de la langue ».
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Il -2 Leschamps conceptuels

Vergnaud (1991) reprend en la précisant sa praposihitiale (celle de 1985) sur deux
points. La structureS, I, 8) est conservée mais s’agissant éi dus, ceux-ci deviennent :

« | : 'ensemble des invariants sur lesquels repagetationnalité des schémes.

S: I'ensemble des formes langagiéres et non langeg)igui permettent de représenter
symboliquement le concept, ses propriétés, leatsins et les procédures de traitemé&ht»

La nouvelle définitiorpragmatiquegu’il donne d’un concept est la suivante :

« I'ensemble des invariants utilisables dans ltact laquelle fait appel a « 'ensemble des
situations qui constituent la référence de sesewdifftes propriétés, et a I'ensemble des
schémes mis en ceuvre par les sujets dans cesosituat L'auteur précise qu’'un scheme se
définit comme étant « I'organisation invariante ldeconduite pour une classe de situations
donnée %.

Vergnaud utilise un exemple dans le domaine dutgf@saut en hauteur) pour illustrer son
propos. Qu'il me soit autorisé ici de porter nors fea controverse au choix de cet exemple
mais plutdét de contribuer grace a lui, a une amaties invariants en situations.

Le saut en hauteur, mais de maniére plus génénajeamd nombre de gestes dans le domaine
du sport, est dépendant comme le dit Vergnaud, duganisation perceptivo-motrite Le
propre d'un athléte quel qu'il soit, est de pouvsiadapter a la situation nouvelle gu'il
rencontre. La est alors posée sa capacité a rengttguestion les schemes mis en place au
préalable avec son entourage. Que se passe-tAaddwoat va mal, quand I'athléte perd ses
repéres et que son regard recherche désespéréehginte son « staff>s pour obtenir une
réponse a ses échecs ? On peut avancer I'hypothésea perdu le fil de ses propres
schemes. On peut aussi prédire que I'entraineus’atiacher a le remettre sl droit
chemirt? des invariants installés ensemble. Pourtant, estrpas toujours le choix gagnant.
Dans cette adversité la victoire se construit agask inventant », sur le moment d’autres
scheme¥.

Il n'est pas s(r en sciences physiques, mais dassi le domaine du sport, de pouvoir réduire
auninvariant 'ensemble des invariants.

Toutefois, sur I'exemple du concept de « journékeguel est assujetti a un ensemble de 4
invariant§®, on pourra toujours considérer que ce concepti@€sa un invariant général
constitué de 4 invariants distincts. Comme pouwdecept de saut, le concept de « journée »
rentre bel et bien dans le cadre de la structirg §).

Mais Vergnaud va plus loin encore, en définissént champ conceptuef3a partir d’'une
double entrée, celle de l'ensemble des situationguel fait référence la définition
pragmatiqueprécédente et celle des concepts et des théorémes.

27 0On utilisera la lettre U pour exprimer la tensimumx bornes d’'un générateur qui débite un couraats
quand il n’en débite pas (force électromotrice).

2 \ergnaud (1991) p145

2 Vergnaud (1991) p136 : La force du lien entre ephcet invariant(s) semble trés importante jusdas
confondre: « La notion d’élément chimique est également nwraiiant.. » Khanflour-Armalé et Le Maréchal
(2008) p120.

% Dans le langage courant, on dira d’un sujet @stl« coordonné ».

3L Groupe de personnes qui travaille avec I'athléte.

32 Soit en le conseillant directement soit par ungéye de signes a eux pour déjouer les interdits de
communication.

31 faut parfois venir gagner un match au filet ¢annis) alors que I'on ne sait pas bien volle@m.dira alors
d’'un joueur gu’il a changé son jeu. En définitilegst sorti d'un schéme devenu non-opérant pouneenter
un autre. On parle aussi de remise en questionsgthéma tactique » mis en place au départ.

34 Cf. infra Chap Ill (111-2) « Durée d’ensoleillement lors d’un jour solairaipan lieu donné »

% « Considérons en premier lieu un champ concepr@me un ensemble de situations » (1991) pl46oA «..
peut aussi identifier une deuxiéme entrée, cekecdacepts et des théoréemes » (1991) p147
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Cette approche exprimée de maniere dissociée (1@81)plus tard énoncée de maniere
coordonné® de la facon suivante : « ensemble de situations ldamaitement implique des
schémes, concepts et théoremes, en étroite compeximsi que les représentations
langagieres et symboliques susceptibles d’'étriségis pour les représenter ».

Si I'on retrouve les idées phares @enévedans I'action et les schémes, Vergnaud porte ici
une théorie tres puissante de par sa cohérencendedfune part, et de par sa transposition
disciplinaire potentielle d’autre part.

Ainsi peut-on avancer gu’une telle structugel( ) est susceptible de donner de la lisibilité,
en sciences physigues, mais par généralisation, @uncepts des différents champs
disciplinaires. Nous retiendrons tout particulieezrnl'idée, selon laquelle, invariant(s) et
concept sont intimement liés bien que génétiquerimappés de sceaux différents. Le second
est génétiqguement programmeé pour rendre lisigbedmier. L'invariant est au concept ce que
sont les ribosomes a 'ADN| un décodeur d'informations génétiques.

Cette idée permet d’éclairer par exemple le condeadilution, ou l'invariant quantité de
matiére d’'une espéce chimique donnée se traduiuparégalité mathématiciieliant les
concentrations molaires des solutions initialeBnetles avec les volumes respectifs des deux
solutions « mere » et « fille ». Nous pourronsaeder également la pertinence de I'invariant
pour le concept deressionou les actions agissant de part et d'autre d’'une pant liées aux
surfaces sur lesquelles ont lieu ces actions. beegut dénergié® comme celui déélément
chimiqué® sont eux aussi liés & un invariant qui se consergede transformations. Que dire
enfin du concept denoment d’'une forgeou d’intensité du courant électriqugour lesquels
les invariants force-bras de levier et débit demrgbs électriqués se posent comme autant
d’évidences apparentes, pour les plus initiéstiveai. En astronomie, le concepédipsene
renvoie-t-il pas & l'invariant conjonction vr&fe?

Nous pourrions poursuivre ainsi notre tour d’honiztes concepts en sciences physiques avec
ceux dequantité de mouvemende vitesseou d’accélération tous les trois assujettis a des
invariants®.

Cette intimité invariant — concept promet a la didpe des sciences physiques non
seulement d’autres entrées possibles, mais fatitientification méme de ce qui releve d’'un
concept et de ce qui n’en releve pas. Cette preméttexion pourrait se résumer de maniere
simpliste et lapidaire, par la formule suivantepas d’'invariants lisibles ou supposés, pas de
concept scientifique ».

L’apport de Vergnaud qu'il livre sur un plateaupeatr ricochet aux sciences physiques peut
revétir un apport, si ce n’est décisif, pour le nsgprometteur pour « notre » discipline. Celle-
ci, depuis plusieurs années patit d’'une facheysataéon dans le monde scolaire. Malgré les

% Vergnaud (1995) p71

37 Les systémes vivants se retrouvent avec une lsattenzymes dont le réle principal est de lirdedécoder
l'information génétique portée par I'A.D.Ncifle DésoxyriboNucléique)

3 On préléve une quantité de matiéredfune espéce chimique de la solution mére poutréiuire dans un
objet de volume Vde la solution fille ; cette opération s’effectuantjuantité de matiére constante (voici donc
l'invariant), on aboutit a la relation d'égalitétemles quantités de matiere prélevge at introduite pdans
l'objet. La quantité de matiére d'une espéce étant égajfgroduit desa concentratiomolaire par le volume de
la solution, I'égalité s'écrit alors CV, = G . Vs

39 Cf. supra Chap IV (1)

0 Cf. infra Chap IV (Ill) et Chap VI (11-1-1)

“L Pour des circuits autres que les lignes de trahspo

2 La conjonction est dite conjonction vraie lorsdes astres ont des longitudes célestes géocergrigque
héliocentriques égales et de méme latitude s&drduwlonc sur un méme rayon visuel.

3 Sallaberry (2004b) pour les propositions d’invatialiés aux concepts d'inertie, de vitesse etaBbration
pp126-130.
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multiples efforts, elle continue a osciller entrestrité et tentatives apparentes de séduction a
l'image de « ’lhomme qui rit®, sans parvenir & trouver I'adhésion tant convoitée

[l - Concept et définition du concept

Avant de proposer un faisceau d’éléments pouvaldiréc la définition d’'un concept
scientifique, nous souhaitons mettre a I'épreuve sldences physiques la proposition de
Vergnaud selon laquelle tout concept serait li@ aw plusieurs invariants.

lll -1 Le concept d’élément chimique : perspectivetligues

S’il est un concept incontournable en chimie, alors celui i#r&@nt chimique » s'impose
naturellement. Nous vous invitons a un petit reguarriere pour retracer brievement « son »
histoire et mieux comprendre ce st aujourd’hui.

Nous débutons avec les présocratifiees proposent des approches antagonistes de la
construction de l'univers. L'école de Mileecherchel’arche (brique élémentaire) car la
matiere serait constituée d’'une seule et mémeéentiiverselle. Pour Anaxagore la matiére
est divisible a linfini et constituée koméomériesCe sont degetits objets d’'un ensemble
semblables a I'ensemblai-méme. Pour Leucippe et Démocrite, la matiése anstituée
d’atomes insécables «l'atome est un morceau ddeématrés dure, inattaquable de
'extérieur » a savoir «les derniers corpuscules qgioi il est possible de diviser la
matiére °. Enfin, Empédocle pensait que les quatre élémémtse, air, eau, fef
fonctionnaient avec deux autres principes (amodisebrde) par antagonisme ; bien plus tard
Aristote reprendra cette hypothése en proposantinieeaction par opposition entre sec et
humide — froid et chaud pour les quatre « élémemtddmentaux ».

Il faudra attendre les travaux de Lavoisier et Ipublication (1789) sous le titre « Traité
Elémentaire de chimie » pour parvenir a une étdpajai est celle de distinguer lesrps
composeés(H,O ; NH;) descorps simples(H,. Ny), lesquels se décomposent en atomes
différents ou identiques. Puis jusqu'a la fin duXXlsiécle, ces deux distinctions sont
embrouillées avec celle de I'élément. La précistes expériences, I'accroissement des
especes identifiées, la multiplicité des transfdioms maitrisées aboutissent a des
interrogations multiples. Les calculs de Lavoisieontraient que lors d’'une transformation
chimique entre le métal fer et I'air la masse ries@nstanté? Gay-Lussac (1808) montre que
les volumes de deux gaz se combinant entre euxdsord des rapports simples. La méme
année, Dalton considere que les combinaisons doserfhire atome par atome et « qu'a
chaque élément correspond un atome bien défini »

Mendeleieff® est le premier & avoir pris conscience de lardison corps simple/élémén
Comme le dit Martinarrd, la distinction entre les deux termes est la sua

« -corps simple, terme de l'analyse chimique, dookcept empirique étroitement rattaché
aux techniques d’analyse et aux tests de recormmaisset qui est la seule notion réellement
dégagée par Lavoisier

- élément, concept abstrait, base d’'une interpoétghéorique des réactions chimiques ».

*4 Victor Hugo (1896) écrit un roman dont le persayprincipal mutilé a un visage qui rit en permamen
*SVII-VI siécle avant J.-C

“5 De Crescenzo (1999) p193 et 202

" |bid p152 « -Les racines des choses sont au nod®rgiatre : - Zeus le Resplendissant, Héra |afisihte -
Aédon, et Niobé qui de ses larmes - distille larseuimmortelle -» extrait d’'un poéme d’Empédocle.

“8 Borvon (1990) pp39-55

9 Lefort (2003) p19

0 On peut comme le propose Sallaberry (1993) abokldableau de Mendeleiev comme permettant aux
éléments chimiques de constituer un systéeme design

*1 Martinand (1986) p155
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Martinand (1986) propose un texte tres précis swohcept d’élément dont sont retranscrites
ci-apres les grandes lignes directrices.

[Les poids atomiques sont propres aux élémentgseimoléculaires aux corps simples et
composeés. C’est bien le concept d’atome qui sadla¢ta celui d’élément et pas le contraire.
A ce sujet, on observe souvent que les points de«catemistiques » et « élémentaires » sont
en concurrence. S’agissant des réactions chimiquegpme » ne se conserve pas. Il faut
avoir une bonne maitrise dans la connaissancetdeduses électroniques pour obtenir une
interprétation valide de la conservation des élément

Le concept d’élément est a rapprocher des transtosms chimiques (de la matiere).
L’élément dans une approche d’analyse, est ce guicemmun aux corps simples et
composés donnant des tests identiques.

Ce qui apparait fondamental est qu’il n'y a paspdssibilité de transmutation 'une dans
'autre des especes chimiques simples lors d’'usestormation chimique. Ainsi il n’est pas
envisageable de penser « obtenir n'importe quairtirgle n'importe quoi 3%.

Ainsi sur un plan qualitatif, c’est la présence d'méme élément dans deux composés
distincts qui leur confére des propriétés commuynes.

Nous concluons en donnant I'approche actuelle giticonsensus sur ce concept d’élément
chimique a savoirc’est ce qui se conserve lors d’'une transformatibimique.

L’invariant pour le concept d’élément chimique ast invariant par transformation-
conservationll y a bien sdr des limites a toute approchergifigue d’'un concept. Celui de
I'élément ne fait pas exception. Les isotopes,adiaactivité peuvent sembler « affecter »
'élément dans son approche précédente ; en ré&aité-ci en ressort renforcée. Il y a les
échanges électroniques : le monde de I'élémemdsaichanges de particules qui affectent les
structures fondamentales : le monde nucléaire. Qoarngrétend définir, il faut interroger le
domaine de référente

Nous reviendrons plus longuement sur la maniéréédiair le concept d'élément chimiqgife
dans un cadre didactique au lycée.

lIl -2 La problématiqgue des « saisons »

Le mot saison vient du mot latsatio(nis)qui signifie semaille(s). Ce mot apparait vers le
XIl° siecle. Il identifie au départ, le premier tpm(printemps), celui des semailles. Doit-on,
sous prétexte que ce mot est emprunté a une ekprdéasgagiere ancestrale, considérer qu'il
n'appartient pas au domaine des concepts scierediy@

Vouloir s’appuyer sur les considérations socialesq saison, haute saison, pleine saison...)
meéne dans l'impasse. Par ailleurs, les considérmtmimatiques (saisons des pluies, des
cyclones, saison séche....) ne nous sont d’aucun ised¢ant leurs bords sont flous et

assujettis aux effets de contexte. Nous en prcfifpour rappeler que ce qui singularise un
concept scientifique, est de posséder des bords cetqui renvoie a des représentations de

2 Martinand (1986) p160 / Les alchimistes pensajenivoir transformer les métaux (« vils ») en mgtau
nobles comme I'or ou I'argent

3 L'lUPAC donne deux définitions d’un élément chiméy orientées toutes les deux sur les structures
profondes sans nous éclairer sur une définitionahecept d’élément chimique.

chemical element

1-A species of atoms; all atoms with the same nurabprotons in the atomic nucleus.

2- A pure chemical substance composed of atoms thithsame number of protons in the atomic nucleus.
Sometimes this concept is called the elementargtanbe as distinct from the chemical element ametbf
under 1, but mostly the term chemical element é&lder both concepts.

* Cf. infra Ch V (II-1-1)

% Pour Cohen-Azria (2007) p35 un concept peut &iensfique, scolaire ou quotidien
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types R2%. L’affinement des bords par le processus de sépataest un témoignage de la
singularité de la construction d’'un concept scfente. En cela, un concept scientifique se
singularise d’'un autre par ce qu’il désigne, autprg par ce qu’il ne désigne pas. S’agissant
du supposé concept daisonsen sciences physiques, il ne désigne ni climabyganisation
sociale. Il nous faut rechercher l'invariant aileuBien qu’il navigue entre représentations
sociales, pour lesquelles les effets de contextepié@ient des approches tres différentes,
représentations geographiques, et représentatmestiiques, nous laisserons de coté son
caractére nomad® pour nous focaliser sur son appartenance évémtaal domaine des
concepts scientifiques, en allant chercher desnggsod’ordres strictement scientifiques.
Selon la proposition de Vergnaud, si concept il, yngariant(s) il nous faut identifier. Ici,
pour ce concept, voici l'invariant que nous pouvaasner :une saison est la durée qui
sépare un equinoxe d’un solstidequinoxes et solstices sont les quatre pointgatsection
entre I'ellipse (forme de la trajectoire gu’effeetnotre planete autour du soleil) et ses deux
demis grand® et petits axes. Bien que la mécanique célesteneingales perturbations de
positions des différents acteurs et que notreeégmilt amenée & nous dév8fenous pouvons
donc avancer qu’'a I'’échelle de I’humanité, il egibel et bien un invariant pour ce qui est du
concept de saisamians sa version scientifique.

Bien entendu, I'existence d’un invariant pour le cgpt desaison alors qu'il n’est pas trés
évident au départ, ne postule pas que tous leeptsen sciences physiques soient liés a un
invariant ou a un systeme d’invariants. Pour auti@ntransfert de la proposition construite
par Vergnaud en mathématiques, vers les scienogsigples ne la réduit pas a un simple
axiomé” ou postuld? ; il est convenable d’avancer que I'utilisationsmiences physiques de
cette proposition soit une inductfn Ceci alors sous-tend qu’elle puisse conduire @ un
conjecture qui pourra se révéler fausse a la siétda découverte d'un contre-exenffle
Nous en acceptons, il en va de soi, dés le dépaptjricipe.

[l -3 La liaison invariant(s)-concept

Il existe des concepts dans le champ disciplindee sciences physiques pour lesquels
l'identification d’un invariant voire de plusieupgrait moins immeédiate.

C’est le cas du concept de tension électrique.uRstiue ce concept n’en est pas un, sous
prétexte que l'invariant est plus ardu a identjfiapus invite a poursuivre plus avant
linvestigation, plutét que de vouloir lui 6ter sddventuel statut. Nous donnons (page
suivante) des exemples, sur le champ disciplindes sciences physiques, de quelques
liaisonsvisibles(repérables) entre concepts scientifiques et iangg) en balayant quelques
domaines de la physique (mécanique, optique, @iétret astronomie) et de la chimie

(minérale, organique).

%0 Cf. supra Chap I (11-3).

" La séparation entreempérature et chaleur qui renvoie respectivemeleisigrandeurs intensives et extensives
permet de concevoir les échanges de chaleur esmtresystemes pour atteindre un équilibre thermique.

8 Stengers (1987) p19 prend I'exemple du conceppirdgrammequi aura transité du domaine de l'informatique
vers celui de la génétique ; dans cet ouvrage,IMeaiborde par ailleurs la notion dencept piratdequel est
construit de toute piéce sans référence opératoirgbservée et possede un caractere interdisdglirdest le
cas du concept dmrrélation

%9 Les deux intersections avec le demi grand axeosament périhélie et aphélie (respectivement la ptoshe

et la plus éloignée du soleil).

0 Quand notre étoile fusionnera son hélium, elleorfigra », deviendra ungéante rougeet volatilisera
Mercure, Vénus, Mars et... la Terre.

®1 Un axiome est une propriété évidente dont la &é&st reconnue sans démonstration

%2 Un postulat est un principe qui doit étre admisioe vrai sans démonstration

% Une induction est un raisonnement qui va du paiticau général

64 C’est le cas, du nombre n de diagonale d’une éiganvexe de sommet p, qui semble étre prévisibis qui

ne I'est plus a partir de p =7 (n = 14 au lieu 8giésupposés).
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Domaine scientifiqgue Concept Invariant associé

Astronomie Eclipse Conjonction vraie
Mécanique Pression Egalité entre deux rapports
Force/surface

Conservation lors d'un

(1)

Chimie minérale Elément chimique transformation chimique
Optique géomeétrique Réflexion Egalité de deux angles
Electricité Courant électrique Débit des charges électriques
o . o, Molécule non superposable|a
Chimie organique Chiralité son image dans un miroir.

S’agissant du concept de « journée », qui dedaiaie a son évolution au cours d’'une année
sidéral&®, celui-ci est lié & quatre invariants. Ceux-cirepérent a partir de la rotation de la
terre sur elle —-méme, de la révolution de la Tauwur du soleil, de I'inclinaison de I'axe de
rotation de la Terre sur I'écliptique et enfin daintien de I'orientation de cet axe au cours de
la révolution. Chaque concept peut se différenaégre nombre et la nature des invariants qui
lui est (sont) associable(s). Si certains concggtsvent apparaitrsuffisant®®, d'autres
empiétent allégrement sur d’autres terrains dis@pes. Le concept déermorégulatioft’

est quant a lui lié a deux concepts qui rayonnentsux disciplines différentes (les sciences
physiques et les sciences de la vie et de la terre)

En outre, comment ne pas lier les concepénelgieet de tavail, detravail et deforce de
force et devecteur Sallaberry (1993) pense que les concepts de yaiqare comme les
éléments chimiques entre eux partagent les prégrigun systeme de signes. Les concepts,
s'ils peuvent déborder d’'un champ disciplinaires tBsenclavent aussi. On voit la toute la
portée de I'approche par « champs » de Vergnaud,di& nombreux concepts trouvent des
ramifications intra, voire inter-discipline.

Nous rejoignons l'idée didactique deme conceptuellAstolfi 1982, Giordan 2010) pour
lesquels un sujet d’étude s’apprécie a traversauma conceptuellgui allie divers concepts
reliant ainsi plusieurs disciplines. « Les concepss’élaborent ni séparément les uns des
autres ni ..... par accumulation de sous-concepitsPrenant le cas de I'appareil digestif,
Giordan montre comment un tel sujet d’étude néteds travailler des concepts en biologie,
physique, chimie, psychogénétique. C’est bel et idogique des concepfsqui s'impose
aux autres logiques, celle de I'action et celldadpédagogie. Nous allons désormais rendre
compte d’une tentative de caractérisation de cepgueétre un concept scientifique.

lIl -4 Tentative de définition d’un concept
A partir de tous ces ensembles d’enseignementss nuettons en débat la tentative de
caractérisation de Sallabeffyqui, résumant 'ensemble de ses recherches surelstion, fait
la proposition suivante : « ....un concept scientdi@stquelque chose
- qui n'a pas de référent concret
- qui rassemble (synthétise) tout ce qui évoquaitfusament la notion avant qu'il
n'advienne et ne permette de désigner précisément,

% Elle correspond a la période orbitale de la Terre

% Dans le sens (figuré) ou ils ne rayonnent pasedwors de leur propre domaine scientifique
" Nous aborderons ce concept plus tad. Chap 1X (l).

% Giordan (2010) p266

% Astolfi — Develay (2005) p54

0 Sallaberry (2004) p62
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- qui a des bords suffisamment nets, justement, goarce qu’il désigne (et ce gu'il ne
désigne pas) soit clair

- qui est caractérisé par une structiBd (S)

- qui permet donc de mieux penser »

Porter désormais un regard vers une définition ipessmpose d'intégrer de maniére
privilégiée la place de [linvariant, qui est uneritable pierre angulaire de notre
débat. Penser concept, nous invite denserinvariant(s).

Sallaberry énonce alors : « un concept scientifigstece qui exprime dhinvariant, pour un
ensemble de situations donrfé. »

On peut avoir le sentiment que cette approche demiasuffisamment précise et qu'elle
mériterait d’étre plus explicite. Toutefois ellevée I'avantage d’identifier de maniére claire et
simple ce qui est I'essentiel : le lien étroitntimité supposée (avérée) entre concept et
invariant(s) (ce qui pourrait étre en sciences s et au-dela, un point commun chez ces
objets complexes que sont les concepts).

Nous souhaitons désormais aborder de maniére phagse, parce qu’elle se pose comme un
objet d’étude incontournable : « la question devBiriant ».

Nous allons tenter de comprendre pourquoi, et e, diinvariant peut nous étre si utile et
comment il serait envisageable de le valoriser.

[V - Discussion

IV -1 Vertu et limites de I'analogie

Dans les pratigues pédagogiques qu’il nous a émnaa’observer, I'enseignant trouve
parfois dans les analogies, les figures de styktapmores ou autres, des palliatifs a une
impasse intellectuelle, qu’il ne parvient a surneonavec les éléments de langage qu'il
mobilise habituellement.

Doit-on y voir des indices d’une stratégie d’évitat) d’'un manque d’expertise de fond, de
schémes cognitifs convenus ? Il semble que ceficasti(les analogies) qui pour certains
« fonctionnent », car facilitant I'émergence d’unmeilleure compréhension, soient
particulierement répandus. Parfois les notionssalgiier sont si délicates que pour parvenir a
leur fin, les « passeurs de savoir » le font ttansi partir de méthodologies « indirectes ».
Ces comportements trés utilisés consistent a S}agu@aur un espace mieux connu, pour nous
en faire découvrir un autre, qui celui-la, I'esabeoup moins.

« C’est la méme chose sauf que..... » « C’est urcpgune si...... » « Imagine qu’'a la place
de...... » sont autant de tournures annonciatrices piliratif qui se veut salvateur.

Ce transfert d’espace, cette analogie du langagéres souvent un indicateur de présence de
concepts ; quand le langage « classique » ne p@togete se faire comprendre du plus grand
nombre, alors il nous faut changer de registreuistgque (inventer de nouveaux signifiants)
pour tenter d'y parvenir de nouveau, n’en déplaiSeilead®.

Pour autant, le syndrome de «I'éponge », cher én@ard* est un exemple cinglant des
limites® de 'analogie, non qu’elle soit si contestable lsuforme mais parce qu'elle traduit

™ Nous pouvons considérer en premiére lecture qimeatiant est ici suggéré comme étant unique ou
représentant I'ensemble des invariants associés.

2 Sallaberry (2004) p63

3 Boileau N. poéte écrivain et critique francais386.711). «Ce que l'on congoit bien s'énonce clairement, Et
les mots pour le dire arrivent aisément.

" Bachelard (2004) pp89-100

> On ne peut pas assimiler une analogie & I'ensendeétapes d'un processus d’apprentissage. Khanfou
Armalé et Le Maréchal (2008) tentent une analogiive et affective » pour ce qu’ils nomment daaept de
transformation chimique.
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une évidence qui est celle de I'« histoire » deaateur. Chague analogie est un acte choisi et
releve de sa propre logique, laquelle ne peut toisteonvenir a tous avec certitude.

Travailler sur les apprentissages des conceptemepour un enseignant, a relever un défi
dont I'issue demeure par conséquent particuliereimenttaine.

Outre les obstacles récurrents, qui sont autanfrales a la compréhension tels que les
inconscients culturels communs, les relations nooeptées a l'autorité, les structures
cognitives sujettes a I'énaction car distribué&gdropriation des concepts se heurte a un
double obstacle : d’'une part le fond, qui s’orgarasitour d’une zone cognitive de moins en
moins accessible et d’autre part la forme, quidstir notre capacité a rendre le premier plus
lisible.

Dans un tel cas, I'expertise ne suffit plus a pemsivoir étre compris de tous. C’est une
frustration, un malaise qui dérange voire déstedhiliDans ce contexte, le mimétisme
s’affrme comme une porte de sortie illusoire, gartes peut permettre a un individu de
pouvoir reproduire, mais qui ne sous-tend pas hapréhension de la logique qui lui a permis
cette reproduction. Les analogies sont des outisvéls qui s’'appuient sur un transfert
cognitif ; partant d'une sphére de compréhensiaresi’est maitrisée, pour le moins connue,
le sujet devra transposer son savoir dans une Hewsghére d’apparence moins accessible.
En sciences, les analogies étaient qualifiees gkeuwres » ou de « riches » par Maxwell qui
voyait dans ces objets, des figures de style, démphores. Les qualificatifs « pauvres-
riches » nous renseignent sur des correspondaooc@sunes sans pour autant nous donner
des indicateurs précis. Qui n'a pas tenté de ramemola relation de Chasles de la loi
d’additivité des tensiori® pour construire une analogie mnémotechnique. loma est
sémiotique mais parfois sans réel fondement séiguni. En revanche, il existe des objets, les
oscillations, qui répondent aux mémes attributshéragtiques qu’elles soient mécaniques ou
électriques. Ici I'analogie est dans la structué@ma (elle est génétique) de l'oscillateur : le
mouvement périodique. On parlera alors d’analogiecturalé’; 1a, I'outil est puissant car
nous partons de sa structure pour décliner les eramts rendant compte de cette loi
mathématiqué. Bien entendu, comme toute analogie, celle-ci ssiases propres limites
gu’elle trouve dans le phénomene des si joliesllagons chimiques pour lesquelles une
solution change de teinte de maniere périodique panr autant répondre a la loi évoquée
précédemment.

On aime les sciences pour son c6té rassurant agtentfpour ses zones d’ombre. Nous
n'oublierons pas I'analogie fluide/courant électegtres souvent utilisée dés le college avec
I'utilisation de la loi des noeutfs

IV -2 Le caractereniverselde l'invariant

Il existe dans toute chose des attributs qui féelteddes indicateurs de sa reconnaissance, des
éléments qui la différencient, la singularisentullmous confrontons en permanence a cette
recherche, consciente parfois, inconsciente soudestattributs d’un objet, d’'un événement.
Le processus cognitif lié a I'appartenance, l'idfecdtion, prend sa source dans une logique
de comparaison d’ensemble, laguelle rend compteddreuses spécificités.

® La somme des vecteumB_erBC est égale au vatgu— La somme des tensiongdet Usc est égale a la
tension Uc

" Sallaberry (1996) p74

8 Les structures des oscillations sont construitgmir d’'une équation différentielle dont la fornest la

suivante : u”(t) +wy.u'(t) = 0 ou u est la variable, u'et u” ses dé®s premiére et seconde, et enfyest la

pulsation propre du mouvement.

9 La somme des courants électriques qui arrivemt @oaud est égale & la somme des courants élestqgiien

repartent — La quantité d’eau qui arrive a un emthament de canalisation est égale a la quang@udjui en

repart.
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Que ce soit la lecture d’'une poésie de Baudelagke d’'une écoute musicale de Vivaldi, un
evenement quel qu'il soit, se différencie par déménts de langage qui lui sont propres. Ces
éléments singuliers sont autant de signes pasisubjui identifient un auteur, un musicien.
N’avez-vous jamais, écouté un extrait musical ensvdisant « ce rythme, on dirait du
Mozart », observé une toile en disant « ce blejugerais que c’est du Matisse », vu un défilé
de mode en vous écriant « cette insolence, c’eSGalutier !». Cette sensation déja vy se
construit sur des points communs : des invariants.

Un invariant est usymptdmele reconnaissance, il rasslrde par son aspect reproductible,
il rassemble autour de lui les objets ayant desbats communs, imprégnant ainsi notre
cortex. Le processus cognitif s’effectue tant pegroupement que par élimination. Par
ailleurs, l'identification de la présence d’'un imant est un révélateur qui structure la pensée
car il permet d’engager le débat et devient unuaate la performance intellectuelle.

Si enseigner revient entre autres a convaincres dlovariant est un outil utile pour rendre
I'abstrait plus accessible. Ce qui parait |égitimk@ns le cadre d’'un contexte « hostile » sur le
plan pédagogique, est de rechercher les condijanpermettent de rendre I'effort cognitif
plus « apaisé ». « La notion d’'invariants est eisémen science®,

La classification phylogénétique du vivant est weraple singulier qui concentre de tres
nombreux obstacles dont certains peuvent étre &lpac une approche consciente du lien
concept-invariant, ici le lien évolution-caractéfes

Nous évoquions des extraits musicaux ou littérgitaplupart répondent a des attributs dont
la redondance facilite les regroupements singutiersme ces symptoémes auxquels s’attache
la médecine et qui lors d’'une consultation guidprbgicien vers son diagnostic.

Utiliser l'invariant comme bras de levier cognitif,est en définitive faire le choix de
s’appuyer sur un processus universel. On reconmaitisage, une Vvoix, une écriture par
association-reconnaissance. On identifie un autgugrtiste par ce qui lui est spécifique, ce
qui le démarque des autres.

En sciences physiques, il est tres fréquent derenett scene des situations didactiques qui
favorisent la mise en évidence d’un invariant. Aifes €léves sont souvent invités, apres une
phase expérimentale, a exploiter les données tbesgiour tracer des courbes dont les deux
variables sont proportionnelles, ce qui est ceasditer la mise en évidence du caractere
singulier qui les relie. Dans ces cas de figuiay#iriant se cache derriére la proportionnalité
des grandeurs mises en jeu. C’est ainsi que dexteshd’éleves, en seconde générale, ont
découvert la seconde ¥dide Descartes, ou au collége 'empirique loi d’Ghm

8 Nous nous approchons de l'idée de rituel qui eptrable dans toute civilisation par des événemmuits
peuvent par exemple étre liés a son histoire (pobt religieuse, ...). Nous signalons aussi I'idéerituel qui
est trés répandue dans le domaine du sport comuareegorciser le mauvais sort ou rassurer 'athléte.

81 Khanfour-Armalé et Le Maréchal (2008)

82 On parlera aussi d’attributs morphologiques

8 ’étude consistait & observer le comportementadieihiére au passage de la surface de séparataptré)
air-verre d’indices respectifs de réfraction n(at)n(verre). En demandant de tracer la fonctiorsidus de
I'angle d’incidence (i) en fonction du sinus denkge de réfraction (r), la droite obtenue permetiai mettre en
évidence l'invariant : n(air).sin(i) = n(verre).@in

8 Cette loi permet de relier la résistance (R) dtonducteur ohmique a l'intensité du courant élqati(l) qui
le traverse et a la tension (U) a ses bornes, e gxprime par la relation U = R.l ; ainsi sumsdomaine de
fonctionnement le dip6le présente un rapport Ufistant (R est son invariant).
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La science a cette chance d’étre convaincue de dans le provisoire. Mais qu’en est-il des
invariants qui jalonnent son Histoire ? Prenonsineple exemple dia masseEn mécanique
Newtonienne, ce concept est lié a un invariantregpiiésente la quantité de matiére de I'objet
en question. Or, depuis la théorie de la relatigitése par Einstein, nous savons que pour des
grandes vitessesa masse(inerte) dépend de la vitesse a laquelle se mebijet. Peut-on
encore parler d’invariant dans ce cas ? Pire, SSagit des collisions d’objets dites a grande
vitesse, la quantité de mouvenfémle, ne se conserve plus.

Le propre d'un concept scientifiqgue est gu'il est autil susceptible d’évolution dans la
mesure ou il s’appuie sur un, voire plusieurs iraras, dont les contours sont potentiellement
remis en question par les découvertes. Si le chde® sciences physiques, comme de
nombreux autres, ne permet pagpriori de tenir pour loi étatique I'existence d’invarignt
absolus il demeure que faire émerger la présence de ceest vraisemblablement de nature
a rendre plus accessible, au plus grand nombreptesepts scientifiques.

L’invariant interroge bien au-deld des habitudesiaes. L'invariant scientifique esocial
tout en étanasocial Il se fonde sur des contours qui se veulent ceetgui permet au concept
de I'étre aussi.

Parfois, de faux invariants dits « scientifiquesiennent jouer les troubles-faits. Il s’agit
d’invariants non « scientifiques » erronés, et pnirtrés installés socialement. tecial a
alors pris le dessus surdeientifiquedonnant une fausse lecture du concept associsét Ie’e
cas pour le concept dmisons Celui-ci est associé en général a un invariantrgdrique :
une ellips€®. La conséquence immédiate est I'association de detme & des positions
proches et éloignées de la Terre expliquant agssdlfférences de température ressenties au
cours de I'année. On voit ici comment une erreapdioche de l'invariant rend impossible la
compréhension scientifique du concept.

En Histoire et Géographie, les conceptpdgsageou derévolutionsont liés a des invariants
sur lesquels il est possible de s’accorder. A ¢t sgians une longue étude (Deleplace, Niclot
2005), il a été montré comment au cours d’un cudsagprentissage du college au lycée, les
programmes parvenaient a installerdess invarianthez les éléves. Ceux-ci détiennent des
invariants sociaux simplistes au départ : « naterell « esthétique » pour le concept de
paysage, « guerre » ou « opposition » pour le qurae révolution. Puis, au fur et a mesure,
les sujets transforment leurs points de gnaine abstraction portée par la généralisaffost

in fine, sont capables de « citer un nombre croissartritiats sur chacun des concepf& »

En éducation musicale, le concept cnsonanceest celui qui est directement lié a une
approche mathématique. En effet, pour définir gueest doux a nos oreilles », il suffit de
taper sur un clavier de piano deux notes dont pgod des fréquences est un nombre
particulie® pour obtenir un son agréable & I'écoute.

Nous noterons par ailleurs que ces mémes rappmtsuslisés en arts plastiques pour définir
les proportions idéales en peinture ou en sculpguand il s’agit de représenter des
personnages.

% La quantité de mouvement (p) d’un objet est égaleroduit de la masse (m) de l'objet par sa witdisgaire
(v) ce qui s’écrit p = m.

% De trés nombreux manuels adoptent la vue en petigpepour décrire la mécanique céleste du trieigol
Terre-Lune, transformant la trajectoire quasi-dage de la Terre autour du soleil en une formel®uees
elliptique ce qui installe profondément faux-invariantlié a un point de vue particulier de I'observateur

8" Deleplace & Niclot (2005) p7

8 Deleplace & Niclot (2005) p150

8 Un demi pour une octave, un tiers, pour une tierce
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Ci-dessous, nous donnons, sur quelques champpldiagies, des propositions de liaisons
« potentielles » entre invariants et concepts.

Discipline Concept Invariant(s)
Education musicale Consonance Egalité de rapports de fréquences
Géographie Paysagé’ Materiel
Immatériel
Histoire Révolutiot® Changement
Mathématiques Proportionnalité Egalité de rapports
Médecine Diagnostic Symptome(s)
Sciences de la vie , R s
ot de la Terre Vivant Systéme auto poiétigtie

Il est un domaine, celui du sport, qui n’échappe pan plus au monde des concepts. Parmi
les différents concepts liés a ce champ discipinabus pouvons citea minimacelui de
performance S’agissant des invariants qui lui seraient agspdl semblerait plus sage de
consulter les spécialistes (comme pour les autigsptines) afin qu’ils en identifient les
contours. Pour autant, nous ne résistons pasedfation d’avancer quelques pistes possibles
qui ne sont la que pour alimenter I'envie et leatélpour ne pas dire la gourmandise. La
performancenous parait conditionnée, a des éléments techsmiquierelevent de la maitrise
de gestes spécifiques, a des éléments matérigdteadau contexte. Elle ne saurait par ailleurs
s’affranchir d’'une adaptation psychologique et pinys en adéquation avec les exigences de
la pratique choisie. Elle nécessiterait une pafaitnnaissance et une capacité d’optimisation
des regles qui s’appliquent a tous les pratiqu&essont quelques pistes dans lesquelles il est
probable de trouver des invariants souvent rechsraéc I'appui vidéo. Nous tentons ici de
mettre en lumiére le caractére universel de lifarars’agissant des liens intinfégyu'ils
entretiennent avec de nombreuses disciplines. Mi@isrons ce chapitre par deux questions
en débat : celle de la classification des concapentifiques et celle dconceptde concept

IV -3 Questions en débat

Nous avons abordé la question de la classificatemconcepts scientifiques dans la premiere
partie de ce chapitre, sans trouver de classemeitdbiément satisfaisant, et qui puisse, de
surcroit satisfaire aux attentes des sciences qugsi

IV -3-1 Grandeurstensivesetextensives

En sciences physiques, il existe de nombreusesdeuas qui jalonnent les différents
domaines de la physique et de la chimie. Toutegym@sdeurs, masse, vitesse, température,
concentration molaire, avancement, pour n’en cgee quelgues-unes, ne peuvent étre
associées a un seul domaine donné. Il existe paurtee différenciation possible qui n'a pas

(2005) pp7-8

1 varela(1989) p45 : « une machine autopoiétiqueiestystéme homéostatique....dont I'invariant fondatae
est sa propre organisation.(Gf. supra Chap Il (I-4-1))

9 Linvariant fait preuve d'infidélité avec les caets scientifiques — l'invariant est présent dam<ritére
d’autoréglage d’une structure (quelque chose seatwa malgré la transformation) — l'invariant agdenieux
penser des formes (paradigme gestalt) / d’apréalaly (2008) « Structure et invariant, systemimedriant »
texte diffusé aux membres de 'AFIRSE
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été retenue jusqu’ici : celle qui consiste a dissoles grandeuritensive?® des grandeurs
extensive¥. Ne peut-on pas imaginer cette catégorisation cewatide ?

Imaginons une personne faisant du saut a I'élastisumasse M qui atteint en fin de chute la
vitesse V. Imaginons une seconde personne de n\igse atteint, lors du méme saut, la
méme vitesse V. Que se passera-t-il si ces deusomees réalisent le saut attachées
ensemble ? En premiere approximation, et compte tenla hauteur de chute, les deux
personnes n’atteindront pas la vitesse V' = 2V mvVaita vitesse est une grandeur intensive.
En revanche, les deux personnes auront une masseMm+ M’. La masse, elle, est une
grandeur extensive.

Il y a dans cette différenciation une possibilig¢ dassement envisageable. Bien sar, il faut
accepter les approximations que ne tolére paselanibdynamique. En effet, il y a plus, de
deux fois plus d’énergie interne dans deux litresgdsoil que dans un litre !! : la faute aux
énergies internes d'interactionsSi I'on accepte de faire abstraction de cetteiqaarité,
alors il semblerait acceptable d'utiliser cettehdimmie. Dans le cas contraire, force est de
constater qu’il existe des grandeurs extensivesaualulitives. Est-ce la raison pour lagquelle
aucune proposition aujourd’hui ne fait la promota cette classification ? Il est vrai que
méme la masse n’échappe pas a la pathologie deptaxts : la faute cette fois aux énergies
dites de liaisons.

Enfin, une autre ombre vient ternir le tableaun’éixiste pas d’exclusivité absolue dans les
grandeurs ; en effet, il existe des grandeurs guientrent dans aucune des deux catégories :
la grandeur volume au carré)®f par exemple, mais aussi la surface d’un trou quiy elle,

est proportionnelle au carré de sa masse.

Si I'on part de l'idée qu’une classification ne sadtitolérer de tels outrages, il nous faut
renoncer a utiliser I'intensivité et I'extensivpéur classer les concepts scientifiques.

En revanche, sans s’obstiner, ne peut-on pas poplssdoin l'investigation ? En effet, plutot
gue d'opposer les deux classes de grandeurs, @nestre imaginable de valoriser les liens
intimes qui les unit ; température / entropie, pi@s / « force de pression », ou encore
guantité de mouvement / vitesse sont des cougléa fbrmegrandeur intensivé grandeur
extensiveou elles sont ditesonjuguéesLa encore, nous buttons sur la « loi des partagps
refuse les exclusivités. La vitesse peut aussss@sr a une longueur.

Devant cette apparente impasse a classer les d¢eraepciences physiques, une interrogation
surgit alors comme une évidence : faut-il clasesrdoncepts ou ne vaudrait-il pas mieux
chercher ailleurs notre sali®? Nous ferons une propositi§rdans ce sens, pour tenter de
sortir de cette impasse, afin de soulager notrerétisn.

% Considérons un systéme a I'équilibre (thermodynamlicet homogéne (toutes les grandeurs qui carsetéri
ce systeme ont méme valeur en tout point du sy3téEmesciences physiques, une variable intensivelres
grandeur qui ne dépend pas de la quantité de magi@rprésence dans le systéeme considéré. Une grande
physique est dite intensive si et seulement si pmute partie d’'un systéme homogéne sa valeur r@steique

et égale a sa valeur pour le systéeme entier. Régiigment, un systéme sera dit homogéne si towgemtables
intensives y prennent une valeur identique dan® tsaus-partie de ce systeme. Balian(1982)

* Pour la méme définition du systéme que pour leswral intensives, en sciences physiques, une variabl
extensive est une grandeur qui est proportion@elk taille du systéme que cette grandeur caraeté@n dit
aussi d’'une grandeur G qu’elle est extensive l@dgisomme des valeurs de cette grandeur poursystemes
disjoints est égale a la valeur de cette grandetégsaréunion des deux systéemes en question. Ptarraeson,

on parle parfois de grandeurs additives.Balian 298

% En effet I'énergie interne des deux liquides assdmme de trois termes, les énergies internesatsps de
chaque litre, auxquelles il faut ajouter un trais@terme celui de I'énergie interne d'interacti@nef mieux
vaut faire le plein !!

% Ceci est vrai également dés que I'on prend ungspaice d’une grandeur extensive.

9 Comme Propp (folkloriste russe de I'école struatigte) a pu le mener sur les contes russes psguéts
aucune classification existante ne le satisfaifiagt, sans les nommer explicitement « invariantslentifié des
éléments constantgii rythment les contes.
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IV -3-2 Le concept de concept

Il est difficile de donner une définition généralide et complete d’un concept. Pourtant, un
concept doit étre un objet dont les contours sortiqodierement nets. En effet, il ne faut pas
gu'’il puisse y avoir confusion entre deux concepsnetteté des bords est I'assurance vie qui
permet d’envisager de tisser des liens clairs ezve Ceci illégitime I'idée selon laquelle
nous gagnerions en lisibilité en imaginant desaegements de concepts en structure plus
vaste (méta concept) Le corporatisme poussé & outrance ne génémasil'aliénation ?

Dans le champ des sciences physiques, les consepts exprimés dans un langage
mathématique. Il est trés fréquent d’'observer demsnanuels scolaires des pages en fin de
chapitre dédiées a des résumeés de cours. Ces duasufoat la part belle en général aux
formules mathématiques et a leur jeu d’'unités agéesdil serait caricatural d’avancer que
seuls ces objets y sont décrits). Toutefois, peutr@giner qu’un concept scientifique puisse
étre réduit a de tels éléments de langage ? Ci alens faire 'impasse sur deux histoires.

La premiére est celle du concept, celle qui a tsales tatonnements des scientifiques, leurs
doutes, leurs réussites, leurs hypothéses, leimantonviction, aboutit a une formulation
empirique, mais fragile pour ne pas dire provistir@nsitoire).

La seconde est celle « réappropri€® par I'éléve & qui 'on demande de « revisiter » la
premiere a vitesse vertigineuse. Bien sUr, faireaddculs rassure tout le monde. Toutefois, le
cheminement d’appropriation des outils ne sautegtd@ssocié de celui des outils eux-mémes.
La conceptogénés¥ s'effectue aussi avec des R1 et des R2 imparfgitesnprégnent notre
cortex. Ces représentations donnent non seulernesgrts au concept mais elles lui sont aussi
génetiqguement liées car elles recadrent par essaigrs, en désembuant parfois, dégivrant
souventll faut comprendre ce que I'on a fait, pour pouvoamprendre ce que I'on fait

Un concept nécessite donc de bien connaitre lestmraddans lesquelles il s’est construit,
gu’il s'agisse du contexte historiqgue, des expémsncéalisées, des choix assumés, des
approximations consenties : « ...il n’est pas possibl.de faird’histoire d’un concepen ne
s'intéressant qu’aux discussions théoriques % sToutes ces précautions, une fois prises et
méme si elles semblent indispensables, débouchienine approche génétique du concept
qui nous laisse sur notre faim. Nous avons prisddacanthé@® dans nos filets, pu I'observer
sous bien des coutures, identifier ces principatrats morphologiques, mais nous devons
admettre ne pas tout connaitre de lui.

Si le concept du concemst loin d’étre une évidence, nous retiendronsadehapitre que les
contours donnés aux concepts scientifiques contritiuen seulement a en donner une image
de plus en plus nette, mais aussi que, parmi leanactéristiques, les invariants nous livrent
des pistes didactiques tres riches.

Nous arrivons au terme de cette premiere parties@termine avec le chapitre suivant sur le
terrain épistémologique. Nous dressons en son lesirdifférents éléments qui sont le socle
de notre recherche mais aussi de notre éthique.

9 Cf. infra Chap VIII

% Wittgenstien (1961) p157

1% sallaberry et Martinand préféreraient « réinvemtpour I'un « inventer » pour l'autre.

191 Nous proposons ce terme pour identifier les étapespermettent de construire durablement un cancep
scientifique

192 Martinand (1986) p168

193 Seule espéce du groupe @esinistiens péché en 1938 en Afrique du Sud, alors qu'ilaitétonnu que sous
forme fossile.
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Chapitre V Questions d'ordre épistémologigue

Synthése de ce chapitre
Nous sommes convaincus que les sujets interférenteavleur représentation. Nous

nous ancrons profondément dans une « logique consttiviste » assumeée et réfutons

les attributs du déterminismetant le parametre sujet-objetest ici prédominant. Nous
considérons par ailleurs que la complexité de notreontexte nécessite d’appréhende
cette recherche de maniere particuliére. En celaalproposition de structure (S,I,S) de
Vergnaud nous apparait susceptible de répondre a urtel contexte. En outre,
I'élaboration des supports parait essentielle pouse donner les moyens de pouvoi
tenter d’observer les indices d’'un cheminement indiduel. Pour cela, il nous a fallu
inventer de nouveaux outils, au plus prés de la siation (entre autre « décortiquer »
l'invariant et le concept d’élément chimique) pouren révéler toutes les subtilités
Enfin, notre position de « chercheur » nous imposerudence et humilité car nous
naviguons au sein du monde des représentations, welue Sallaberry se plait a
définir comme « le monde des inférences ».

D

=
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Désormais nous prenons un peu de recul, rendu s&cepar la nature des objets que nous
interrogeons : les représentations des éléveppHrait incontournable de cerner les contours
de ces objets d'un point de vue épistémologiqueamirpdesquels nous allons, dans les
chapitres suivants, construire notre recherche.

D’un c6té, on peut étre tenté par cette idée gnsiste a clamer l'identité des choses visibles.
D’un autre, on peut aussi penser ces mémes chhsesgmplexes.

Entre positivisme et constructivisme, I'épistémgie, doit-elle renvoyer dos a dos ces deux
approches, ces deux courantsNous allons mettre en lumiére la réflexion de Leigne
(1995) sur ce point, en reprenant les grandes dighieectrices qu’il développe dans son
ouvrage 06 combien essentiel: «Les eépistémologiesstructivistes ». Quant aux
représentations, méme si leur complexité s'imposedméme, nous aborderons comment il
nous est apparu envisageable de la prendre erdéoaison dans le cadre de notre étude sur le
concept de I'élément chimique.

|- Le recadrage de Le Moigne
Le Moigne (1995) pose de nouveau, des le déepatirtes questions empiriques qui ont
précédé I'avenement de I'épistémologie :

« Q1 : Qu’est-ce-que la connaissance (la quegtoséologique) ?
Q2 : Comment est-elle constituée ou engendlrépiestion méthodologique) ?
Q3 : Comment apprécier sa valeur ou sa vél{th question éthique) ? »

Ces trois questions qui sont fondatrices de I'épistiogie et du statut de la connaissance
peuvent étre resumées par : Quoi ? Comment ? efjirRu?

A cet égard, Le Moigne porte un jugement sans @sice sur les pratiques institutionnelles
au sein du monde de la recherche, pointant du thsigtépenses inconsidérées, vides de sens,
qui ne produisent pas de connaissances valablesoigeages d'une inculture
épistémologique qui s’'affranchit des questions aéalité de I'’énoncé produit. Difficile d’étre
plus cinglant.

Mais son idée principale n’est pas de porter lagere de maniére inconsidérée ou d’opposer
les épistémologies entre elles, bien au contragen ambition est de montrer ce qui les
différencie, et au final, comment concevoir derkesssembler, de les (re)concilier.

|-1 Epistémologiepositivisteet constructiviste

Les sciences expérimentales s’appuient fortemenltesukobjets », ceux que I'on peut voir,
toucher et manipuler et qui font de chaque géraratiéléves des sujets attentifs et a I'écoute
de leur professeur, tant le désir de se confrauesoncret, au réel, est grand. C’est ainsi que
le pere spirituel et fondateur du positivisme, AstguComte, indiquait que le mpbsitif
désignait le réel. Quel que soit le choix du matéutilisé, celui-ci présente des invariants
solides qui s'offrent a tous comme autant d’évidsncSi je distribue des globes terrestres a
mes étudiants en travaux dirigés, tous peuventrodset appréhender le méme « concret » :
I'objet-globe, qui est alors unanimement partagérfm socle, méme forme sphériqgue, méme
inclinaison sur son axe de rotation, mémes aspamiegraphiques.....). Il n'y a la que peu de
place pour les désaccords.... juste pour la mautaiise

[Vive les sciences dures !]

! Le Moigne (1995) p6
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En revanche, si je fais appel a I'objet-globe, guke convoque dans mon discours, comment
puis-je étre certain que tous les étudiants seésepient le méme objet ? Comment savoir
guels sont les cheminements que chacun va mohil@erconstruire ses représentations ?
Certains vont « imaginer » I'objet-globe, celui i(gpravaient chez eux et qui éclairait leur
bureau, d'autres se réfereront & celui manipulé ncentaille-crayon, et certains enfin
penseront planisphere en deux dimensions et qegesa&ncore ! Et quand bien méme la
majorité verrait émerger un objet « similaire »aquserai-t-il de son utilisation mentale ? On
peut prétendre prévoir la maniere dont I'objet p&ue utilisé pour expliquer, par exemple,
I'alternance des journées et des nuits (cette mggardéleste étant scientifiguement connue)
mais la maniére dont il le sera, les opérationd ga’ subir, les cartographies neurologiques
qui seront mobilisées ne relévent plus du prédiétitelles et ceux qui pourraient imaginer
gue I'anticipation est une science exacte, nousndisans ironie aucune :

[Vive les sciences souples !]

Le Moigne (1995) précise gu'il existe un grand noentbe courants épistémologiques relevant
du positivisme de telle sorte que I'on peut pademeéta-paradigme de I'épistémologie (post
positivisme — néo-réalisme — naturalisme — empéig) auquel viennent s’ajouter désormais
les épistémologies constructivistes.

Il précise gu’'une épistémologie se doit d’étre céapa un contrat social : on doit pouvoir
'enseigner, la développer voire l'institutionnalis Dans le cas contraire on bascule dans
larbitraire, dans le scientisme. Afin de mieux qoendre comment appréhender
épistémologies positiviste et constructiviste, Leifyhe propose de les comparer point par
point dans leur dimensiagnoséologiqueetméthodologique

I-2 Approche comparative

Nous proposons de résumer, avant de lillustr&éé de Le Moigne par un tabléagui met

en regard les deux épistémologies positiviste etstroctiviste dans leur dimension
gnoséologique et méthodologique lesquelles s’aditulespectivement autour de la nature de
deux hypotheses et de deux principes.

Positivisme | Constructivisme
Nature de I'’hypothese
Gnoséologie ontologique phénomeénologique
déterministe téléologique

Nature du principe
Méthodologie de modélisation analytique de modélisation sy&iée

de raison suffisante d'action intelligente

Nous allons mettre en regard chaque hypothése ejuehprincipe et ce, pour chaque
épistémologie dans leur dimensigmoséologiga etméthodologique

|-2-1 Dimensiorgnoséologique

a/ Mises en regard des hypothésewlogiquestphénomeénologiques
-L’hypotheseontologiqueporte la signature de la réalité qui existe, cglie est essentielle.
Cette réalité ne dépend pas de I'observateur qgtaiefa description. Le discours (logos) qui
en fait la promotion regroupe I'ensemble de cergléve du « connaitre », méme s’il semble

2 Ce tableau s'inspire de celui proposé par Saltgt{g004) p156
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admis qu'il puisse exister quelques variables dassapparences et les comportements. Ces
imperfections ne remettent pas en cause le formhdetuel « I'existence de son essente »
n'est liée ni a I'expérience ni a celui qui obserlze Moigne métaphore cette position, en
assimilant la réalité a une asymptote, et I'hypstha une courbe, laquelle en est (a I'infini)
pour ainsi dire confondue. Il faut toutefois précigjue certaines approches de la réalité
acceptent d’exclure, de la réalité connaissablg teieitoires qu’elles jugent hostiles, comme
ceux de 'homme ou de I'esprit humain, leur comérinsi une meilleure vérifiabilité ; voila
des symptdbmes d'une quéte de respectabilité eegiénhité, qui ne peut pas pour autant
masquer |'aspect cartésien du « clair et flet »

-L’hypothesephénomeénologiquelle, fait la part belle a l'interaction. C’est B&t(1926) qui
proclame que lintelligence est assujettie a uneradtion sujet-objet, la connaissance de fait
est liée a une action, a un processus actif. Emitié¢, il y a non séparabilité entre la
connaissance d’'une part et I'intelligence qui laduit. Quel bonheur de pouvoir induire le
doute et lambiguité !! Ainsi I'hypothésgphénoménologiquese distingue par trois
caractéristiques de I'expérience connaissablegsoliées a la cognition : l'irréversibilité, la
dialogique et la récursivité.

La premiére pose I'idée que I'action ne peut éteen@orelle dans la mesure ou elle s’inscrit
dans la durée. La seconde porte l'idée indirectka deprésentatiorgue le sujet associe a ses
propres perceptions du réel. Enfin, la troisiemenpeut l'interdépendance entre sujet et
connaissance. Le sujet transforme la connaissande gansforme en retour.

b/ Mises en regard des hypothédéterministegttéléologiques
-L’hypothéesedéterministeapparait comme conditionnant la formulation a@miblogismeEn
effet, si 'on peut expliquerdéterminismede maniére unique la réalité de la connaissance,
cela viendrait du fait que I'on peut la décrien{ologismg¢ de maniére unique. Descartes
(1637) proclame & qui veut I'entendre que chaque effdad@alité est produit par quelque
cause, sous condition de conserver le bon ordyagelgermet de construire un cheminement
déductif du début a la fin, et qu'ainsi, I'homme remd le maitre de la nature et peut en
prendre possession. Le Moigne, lui, avance queegildf n’avait pas été « habité » par le
déterminismeil ne se serait pas obstiné a rechercher desslaseptibles d’expliquer les
comportements invariants des planetes. determinismea ce cOté rassurant mais son
caractére « prévisible » ne laisse que peu d’espalze créativité. Il y a la une évidente
incompatibilité avec le monde du sport. Celui-ciraeonte pas I'histoire a I'avance, il nous
offre son essencele suspenseles retournements de situations, bref tout ce rgtuse
inéluctable et qui donne le frisson en vous fatskever de votre siege. Bienvenue dans le
monde de I'ovalie (celui du rugby) qui défie celdicrit dans « Les temps modernés »

Nous pouvons observer I'empreinte diéterminismepar ce foisonnement de préceptes : « les
mémes causes engendrent les mémes effets » “yalpas d'effet sans cause ou de fumée
sans feu Slesquels jalonnent les manuels scolaires et émrent sa vivacité.

-L’hypothesetéléologiquese référant a I'hypothegghénoménologiqyenterroge l'intention

du sujet. Plutét que d’avancer l'idée de causéi#din est justifiée par les moyens), I'idée de
« causes finales » préedomine. Sallaberry imagé&uat®n en avancant que « quelque chose
est percu comme poursuivant un blitBeut-on croire qu’un individu puisse étre souénim

% Le Moigne (1995) p22

* Le Moigne (1995) p76

> Descartes, dans le discours de la méthode (sixpamii).

® Chaplin (1936) ; ce film met en scéne, entre aules aspects répétitifs et inexorables du travaila chaine »
’ Le Moigne (1995) p26

8 Sallaberry (2004) p156
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cheminement cognitif génétiquement contraint ene®gituations ? Un sujet ne peut-il pas
se voir douer d'une aptitude auto-finalisante,datsalors la part belle a la fonction ?

Ces deux approches sont chronologiguement oppos&egremiére (celle des causes
probables) remonte le temps du futur vers le pasaad la seconde (celle des fins plausibles)
se meut du présent vers I'avenir. Cette derniciesee réfute I'idée selon laquelle tout est
joué a l'avance. L’approchéléologiqueest double : elle peut étfaible ouforte.

» Dans le cas ou elle efgtible, malgré la différenciation des présents, les tutanvergent
vers un évenement unique. Quelle que soit la tesmbyer extérieure, le thermostat dans
'habitat régule la température intérieure ; powtaat les variations des températures
observées au cours du temps (celui qui passe) peétre tres difféerentes d’'un habitat a un
autre.

» Dans le cas ou elle efrte, des présents similaires peuvent aboutir a dessfutés
différents. Ces futurs sont élaborées de maniezadegene par le systéme cognitif lui-
méme 3. Il y a dans I'exemple des caprices de la métégielquelque chose qui s’apparente
a latéléologieforte : comme si chaque sujet détendeur d’une itiondinitiale qui lui est
propre pouvait conduire des raisonnements si éftdrqu’ils aboutissent a des considérations
potentiellement opposées ou pour le moins trésrgivees. Une théorie du chdbsui
mettrait K.G* I'approche déterministe par effet papiltdr(Le Moigne parle de « chaos
déterministe »). Notre incapacité a établir unedimnt les manifestations s'imposent a nous
ne doit pas irrémédiablement remettre en causeeg@mtence. Ledéterminismecausaliste
devient statistique, réversible, global, poussé par physique relativisté et la
thermodynamique dans ses derniers retranchementeOt alors voir dans la physique
probabiliste de I'atome, un exemple dérangeant pesipartisans de la premiére hypothése,
qui auront vraisemblablement du mal a accepterrgnitage de points puisse représenter une
méme cause et que l'utilisation de la régressinéalire, bien que rassurante n’occulte que
difficilement, le caractére capricieux et aléataihene désactivation radioactite

Dans leur ouvrage « La nouvelle alliance », llygétine et Isabelle Stengers (1993) mettent
en lumiére ce qui aura révolutionné le monde sifigné au XX° siecle. La mécanique
classique jusqu’ici dominariti@llait devoir se confronter & l'inacceptable : I'meénent de la
thermodynamique. Cette nouvelle physique introduéc forcela notion d’incertitude Elle
débouche sur la mécanique quantique et la rekatiltiy a alors deux maniéres de considérer
l'incertitude.

» La premiére (conception déterministe) consiste aloio tout rechercher pour tout
connaitre, afin de s’assurer du résultat avecigiogcet ainsi afficher des certitudes, ce qui
permet du méme coup de se débarrasser du pastagistin « incertitude ». En augmentant
la performance et la fiabilité des appareils de uress la mesure doit pouvoir devenir
« exacte » et indépendante du systeme qui la traque

» La seconde (conception constructiviste) consistecapter le principe méme d’incertitude,
en partant de l'idée que I'expérience scientifiges inexorablement liée & son propre

° Le Moigne (1995) p82

1% a théorie du chaos traite des systémes dynamiguieant la particularité d'étre trés sensibles aarditions
initiales et en font des phénomeénes instables nadigiibles sur le long terme.

" Knock out (expression utilisée en boxe pour retifes conditions brutales de la fin d’'un combat)

2 « Un battement d’ailes de papillon changeant leslitions initiales localement serait la cause dduragan a
l'autre bout de la planéte ». Les courbes math@mues qui « traduisent » ces événements sont dealés

13 La mécanique quantique illustrée par I'équationSdérodinger (laquelle permet d’obtenir la représgon
des orbitales atomiques).

14 |es phénoménes radioactifs se traduisent parékexctivations qui oscillent autour d’'une moyenne

15 |lya Prigorine et Isabelle Stengers (1993) p44)Deux sciences pour un seul monde... »
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environnement. Toute mesure est une interactiomsiANiels Bohr, évoquant la constante de
Planck, disait que celle-ci « ..définit comme noonai@posable I'interaction entre un systeme
guantiqgue et un instrument de mesure...la réponsegistmée ne nous permet pas de
découvrir une réalité donnéé®»La prudence s'impose & nous comme une évidemndenS
pousse cette réflexion jusqu'a proposer une amalogntre nombre quantiqueet
représentation alors cette derniere « caractérise le systeme bstas propre dans lequel
nous avons choisi de le produire et de le décarelui posant expérimentalement telle
question et non telle autré’»

[-2-2 Dimensiomméthodologique

a/ Mises en regard des principesngiedélisation analytiquet systémique

-Le principe de modélisation analytiqd® revendique lidée selon laquelle, toute
connaissance, méme compliquée, peut étre décaetignéobjets plus simples (comme les
pieces d'un puzzle; encore ne faut-il pas perdeepteces sous peine d’étre taxé de
réductionniste). Le principe est frappé d’'un bontiseent : rendre plus lisible le tout grace a
la compréhension de ses différentes parties. Osepdis macroscopique au microscopique
par décompositions successives. Toutefois, cethaffie apparait comme une généralité
formelle dans la mesure ou il n'est pas spécifié rmenmt il nous faut réaliser cette
décomposition.

Doit-on comprendre que tout est permistant quea deinctionne ? Si holisme et
individualisme jouent sur des registres antagosifietout, pour expliquer les parties qui le
composent, pour le premier) d&terminismedoit clarifier le principe de la découpe s'’il veut
prétendre nourrir une épistémologie universelle.

-Le principe demodélisation systémiqgumastalle I'idée selon laquelle la complexité pétre
modélisé&’. Il est le digne héritier deifigéniuni® (ingéniosité cognitive) qui s’emploie a
décrire une action contextualisée. Etant en difiiclau départ pour s’appuyer sur des
eléments solides qui soient susceptibles de relisitde ce qu’elle voulait enseigner, la
modélisation systémiquee tourne vers des paradigmes comme ceux de laledtéf, de
I'action intelligenté®. Dans un méme temps, on assiste & un « donnangdon quand de
nouvelles sciences émergeantes (écologie - immuieologciences de la formation - ...) se
réclament de lamodélisation systémiqueans se préoccuper outre mesure de leur
appartenance épistémologique. Il y a co-émergeanceguelque sorte, entre deux mondes qui
recherchent de la Iégitimité. Les questions qus) posent ne sont pas fondamentalement
nouvelles dans la mesure ol Quintifieles portait déja en son temps ; ces questionsepeuv
étre actualisées par les locutions suivantes : ¢« Qwo- « Faisant et devenant quoi ? » -
« Pourquoi ? » - « Dans quoi ? ». Ce qui se traeofin par « Quel projet ? » - « Quelles
actions ou fonctions 7Z%Si I'on part de I'idée qu'il est plus judicieux dgattarder sur sa
fonction plutdét que sur I'objet lui-méme, « de pliégier I'acte sur la chose », passant de

'®|lya Prigorine et Isabelle Stengers (1993) p 311

Yllya Prigorine et Isabelle Stengers (1993) p 312

18 C'est Aristote qui évoque le principe de I'’Anatyii.

¥ Cf. infra. Chap V (II)

** Ingéniumse décompose énventio(qui vient de la rhétorique) Blisegno(dessin du dessein)

2L Morin (1986) « Le cerveau est plus qu’un systéoraglexe ; c’est un complexe de systémes complex&s »
22 Simon (2004 )es sciences de lartificiadu il développe l'idée selon laquelle la compléxst arborescente.
C’est de I'arborescence méme que peut naitre ldtéad’émergence et I'action intelligente pp319-371

> Quis, quid, ubi, quibus auxiliis, cur, quomodo, gda: « Qui, quoi, ol, avec quels moyens, pourquoi,
comment, quand ? » Site Wikipédia consulté le 22@B2

4 Le Moigne (1995) p85
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linterrogation « De quoi c'est fait ? » & « Quiestque ca fait ? pourquoi %»alors on
entre de plain-pied dans les considérations quddoh le principe de lanodélisation
systémique

b/ Mises en regard des principesrdison suffisantet d'action intelligente

-Le principe deaison suffisantes’apparente a une logique de type déductive.dsllaitilisée

de maniére trés prégnante dans I'enseignementtifijee et revendique le statut darde-
fou contre toute tentation ver®hirismepour lequel réves et réalité font table commune.

Ce principe permet de mettre a jour la réalité s chaine de liens causaux, qui devient
alors une sorte de négatif photographique de laéé&dle-méme.

Ceci se traduit par la chaine événementielle la pimple qui soit : A étant la cause de B, B
est causé par A, ainsi A estrison suffisantgl’explication certaine) de B.

Nous sommes dans une logique stéréotypée du tédicpf qui rassure sans doute et peut
revendiquer sa reproductibilité. Ce principe pete @ercu par certains comme un socle
solide sur lequel on peut batir des certitudesouwtil qui nous protége de I'imprévisible, un
hyper-stabilisateur qui soulage et entretient umtisent de sérénité pour ne pas dire de
plénitude.

-Le principe daction intelligente (préféré au principe deaison intelligente lequel
constituerait de 'ambiguité entre fonction cogreti raison- d’'une part et caractéristique de
sa production itelligente- d’autre part) explore et construit les représtomns symboliques
des connaissances que le sujet traite. Le sujet, i@soudre un probleme, va inventer une
action qui aura pour finalité de restaurer de lasomance, aprés qu'il ait percu de la
dissonance entre ses comportements et ses pibjess.doué d’'une capacité a produire des
actions adaptées, a tatonner, a progresser empassades étapes intermédiaires qui petit a
petit s’affinent. Dans un tel contexte, le sujgsoane de maniére intuitive (abduction), en
probabilisant ses réponses (rétrodiction), en foamsmnt ses propres connaissances
(transduction). Le statut méme de la connaissarster@mis en question passant du
« nécessaire » au « possible ». Choix est fait delggier I'argumentation (devant la
démonstration) laquelle est rendue intelligible reqaroductible.

Enfin, Le Moigne conclut en reprenant & son contipteoression de Grize J*Bqui préfére
'expression C.Q.F.A (Ce qu'il fallait argumentex)l’expression C.Q.F.D (Ce qu’il fallait
démontrer). Privilégier I'argumentation a la déntoatson : il y a 1a, comme un parfum de
déja vid® avec l'idée selon laquelle I'activité cognitive akke durablement la connaissance
des lors qu’elle privilégie la « mécanique neurajog » des raisonnements.

Le Moigne en abordant les épistémologies constigtdis tente de concilier « deux freres
ennemis », d’'un c6té I'épistémologienstructivisteet de I'autre I'épistémologigositiviste Il
proceéde aun véritable recadrageen considérant la premiére comme englobant la secon
On passerait de I'une a l'autre des que le paramesujet-objet » deviendrait négligeable.
Tout comme la mécanique relativiste devient clagsidas que le parametre vitesse est
réduit®. En tant que scientifique, la positiompesitiviste» semble convenir tant que I'on reste
sur des objets désinervés ; en revanche, seulesliopo«constructiviste» est tenable des
gue l'on se préoccupe des représentations (elleslsarorps de nos corpus). Ainsi nous
sommes sur la ligngghénoménologiqueon pas par choix, mais par simple réalisme.

* Le Moigne (1995) p86

*® Le Moigne (1995) p32

" Instigateur de la logique naturelle,

%% Cf. supra. Chap | (IIpt1 Léna prone le raisonnement comme ambition comemu
29 Exemple cité par Sallaberry (2004) p157
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Il - Méthode et réflexion sur la méthode

Nous sommes engagés sur un travail de recherchesadj@eves qui découvrent le second
degré. L'arrivée au lycée est une étape contrg&igeces éleves qui voient s’éloigner avec le
college une partie de leur vie scolaire, parfoigglenet génératrice de lassitude. L'arrivée au
lycée est alors considérée comme une nouvelle étgwes’accompagne d'un double
changement de statut : celui d’appartenir a unenwanauté de pré-adulte et celui d’étre, au
sein de cette communauté, les « novices », aldils Quaient 'année précédente au college
une position d’« initiés ». Tout est a (re)apprenelr a (re)construire. De maniere générale, le
lycée a ses propres exigences qui impactent I'éieoludes comportements des éleves qui se
construit parfois au-dela du premier trimestrefalit s’adapter a cette obligation de devoir
« s'expliquer » sous peine de ne pas voir ses tsefi@connus. Les enseignants sont les
témoins de ces évolutions plus ou moins rapidescquiraignent les sujets a construire de
maniére prégnante des R2. Afin de caricaturer eance : « il ne suffit plus d’apprendre ou
de restituer, mais il faut convaincre que I'on a pas».

Cela explique la raison pour laquelle notre int&&porte sur les objets complexes que sont
les concepts scientifiques. En seconde généralg,caa, notre difficulté est donc de tenter
d’observer des comportements cognitifs chez detssqji se confrontent & une exigence plus
forte que celle a laquelle ils étaient jusqu’icbttaés et qu’ils apprivoisent petit a petit.

Notre recherche s’effectue dans cet environnemest ajuarante-quatre éleves venant
d’horizons trés différents et pour autant soumis anéme contrainte : celle des concepts
scientifiques. En outre, nous nous appuyons surel@esentations des éléves qui traduisent
une réflexion en cours d’élaboration et ne pounia@re tenues pour une verité absolue. Par
ailleurs, nous montrerons comment notre réflexionla méthode utilisée nous a amenés a
reprendre nos idées pour les pousser plus avdnkard ainsi les évidences apparentes,
recherchant la contradiction au risque de remetireause nos propres convictions.

Nous reviendrons, dans les deux chapitres suivasus, ces différentes approches et
complexités. Pour I'heure, nous allons décrire éhmde employée.

Il -1 La méthode retenue

Il -1-1 Retour sur le concept d’élément chimique

Mettre en regard, d’'une part, le cadrage théorapiEélément chimique porté par Martinand
(1986) et la lecture des programmes de secondeajéiéet, d’autre part, les propositions
éditoriales via les manuels scolaires destinés @algves est une nécessité. Dés la
programmation de ce concept au college (en 5°, finldes années 70, sont apparues des
confusions importantes entre ce qui releve de famitlén du concept et ce qui reléve de la
définition d’'un élément chimique : sa caractérmatiMartinand (1986) nous éclaire a ce sujet
en posant comme préalable que le concept d’élémieimtiqgue se définit a travers les
transactions électroniques lors des transformatbimaiques. Il ne saurait donc étre question
d’avoir recours a la structure de la matiere (navde protons) pour définir le concept. Pour
autant s’intéresser au noyau informe sur la cargatéon d’'un élément chimique donné et
confére au concept une autre lisibilité.

Cela étant, force est de constater qu'il persiate rhieux !) une ambiguité entdgfinir et
caractériser. Ce piége peut étre entre autres révelé parigation a mauvais escient des
deux verbes précédents (caractériser a la pladéfileir). Les approches « chimiques » et
« structurales » sont complémentaires voire indisglles pour prétendre « tenir » le concept
d’élément chimique. Toutefois, la premiére reléve laedéfinition du concept quand la
seconde aborde la caractérisation d’'un élémenicpber. Alors que le concept d’élément

30 BO spécial n°4 du 29 avril 2010
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chimique « appartient » aux domaines des électibses trouve trés souvent « propulsé » vers
celui des protons et de la physique nucléaire !

Nous retiendrons donc, s’agissant des définitiomscancept d’élément chimique et d’'un
elément chimique, les formulations suivantes :

Définition du_concept d’élément chimique: « L'élément chimique est ce qui se conserve
lors d’'une transformation chimique »

Définition d’'un élément chimigue (ce qui le caractdse) IUPAC® : « Un élément chimique
est caractérisé par son numéro atomique (Z) ou reddprotons »

La lecture comparée des deux derniers programmescimces physiques en seconde
générale (1999 et 2010) sur le concept d’élémemighbe interroge la maniere dont celui-ci

est proposé aux enseignants. Voici (ci-dessousjued’on peut lire a ce sujet dans I'ancien
programme (1999) et I'actuel (20£8)

PROGRAMME 1999 PROGRAMME 2010
CONTENUS COg}lA\l\,;‘\cl)Slgﬁ:l\'lA?:ES ET NOTIONS ET COMPETENCES
EXIGIBLES CONTENUS ATTENDUES
L’élément chimique | Connaitre le symbole deEléments Connaitre le symbole de
Caractérisation  dequelques élémentg.chimiques. guelques éléments.
I'élément par son Savoir que le numérpCaractérisation deSavoir que le numérp
numéro atomique gtatomique caractérigel’élément par son atomique caractérise
son symbole| 'élément.  Interprétef numéro atomique I'élément.
Conservation de une suite dq et son symbole. | Pratiquer une démarche
'élément au courg transformations expérimentale pour vérifigr
des transformationschimiques en termes e la conservation des
chimiques. conservation d'u éléments au cours d'une
élément. réaction chimique.

On observe une ambiguité sur l'utilisation du teré@ément» qui est parfois utilisé pour
désigner le concept d’élément chimique (en italidaas le tableau) et parfois pour désigner
un élément chimique particulier (souligné dansalddau).

Nous observons que pour les nouveaux programmedgfiaition n’apparait plus dans les
notions et contenu®ar ailleurs, dans leompétenceattendues, il est suggeré d’utiliser une
expérimentation pourvérifier la conservation des éléments d'une part, le volet
transformationnel n’apparait plus et, d’autre pBepérience vient témoigner d’un savoir
établi.

Nous regrettons profondément cette approche dglaeti soumise » (on expérimente pour
vérifier et non pas pour découvrir), et I'approxtina sémantiqgue de fond s’agissant de la
définition du concept. La définition qui caracsé&iun élément, elle, demeure correctement
exprimée.

Quand Martinand dit avec une formule tranchée - « Je n’ai jamais venseignant aborder
correctement ce concept » - on peut étre un peprisuMais il faut bien se rendre a
'évidence qu’il n’a malheureusement peut-étre fmag a fait tort!! Et ce ne sont pas les
textes dits « officiels » qui semblent étre en mesliaméliorer son constat et de pouvoir le
contredire.

31 |a premiére définition donnée par I'.U.P.A.C @mational Union of Pure and Applied Chemistry) lest
suivante : « A species of atoms; all atoms withsttsme number of protons in the atomic nucleus .»

32 BO hors-série du 12 aout 1999 et BO spécial n°a3avril 2010

3 A 'occasion du congrés international de 'AFIRSE juin 2011 & lissue de ma communication, Marttha
m’a définitivement convaincu (et fait réaliser parméme occasion quelle avait été mon erreur dé&gigtion
toutes mes années d’enseignement au lycée...)
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|l -1-2 L’exploitation de la structurés(l, s)**de Vergnaud

Afin de pouvoir observer comment les éleves appréhient le concept de I'élément
chimique, nous avons choisi d'utiliser la structpreposée par Vergnaud. Cette structure dite
(S, I, 8) nous semble tout a fait convenir a l'apprentissdgs concepts en sciences
physiques. Nous identifions maintenant au seinatie structure les caractéristiques de notre
contexte de travail sur le concept de I'élémeninitpie.

a/S: ensemble des situations qui donnent du senerazept.

Nous nous appuyons sur une proposition anci8rie Martinand et Viovy qui ont imaginé
un protocole expérimental basé sur une boucle iodelle mettant en scéne I'élément
cuivre. L'’ensemble des situations correspond atiéréntes expériences qui sont soumises
aux éléves pendant le protoc8lexpérimental.

b/ | : ensemble des invariants opératoires qui sontjsmesats au traitement de ces situations
par le sujet.

Nous identifions pour le concept d’élément chimique invariant que nous qualifierons
d’invariant par conservation-transformatiorCet invariant porte I'idée forte et essentielée d
« continuité de présence ». Son caractére opédteirt entre autres dans le fait que chaque
eléve devra construire cette continuité par un ¢hement cognitif qui est incontournable,
mais dont les méandres demeurent spécifiques @eithr'invariant est opératoitedans le
sens ou il sert dans l'action et ou il constitaespécificité de I'action elle-méme. Il faut que
le sujet construise une véritable démarche cognifver, que dans cet ensemble de
substances chimiques, il percoive que certainestréd’eelles abritent linvariant. Avoir
identifié les différentes substances mises en gesignifie pas avoir repéré l'invariant.

c/ s: ensemble des signifiants (ou symbolisations) pgermettent de représenter les
invariants, les situations, les procédures decirsnt.

Dans notre cas, travailler sur des transformaticmsiques invite, suggere d'utiliser des
outils lexicaux spécifiques comme les symboles etgmces chimiques ou les écritures des
transformations. Par ailleurs, le monde de la ohiest jalonné d’'une sémantique qui lui est
propre et de signifiants qui permettent de la déraer. Le protocole choisi traverse entre
autres les domaines des états de la matiéere, dediores particulieres comme les
précipitations. Les bulles qui se forment devienmsseffervescencese solide qui se forme
devient unprécipité la « fumée ¥ qui se dégage devient flaes gouttelettes en suspension
dans I'air, les traces rougeéatres sur le tube a essai repe@saindépdtde cuivre. Enfin, les
éléves ont été invités a rendre compte de leurgseptations dans un bifdrrés « libre », ce
qui s’est traduit par des schématisations et deguis trés divers.

|l -1-3 L’exploitation de la catégorisatidtR1/R2/R3

Nous caractérisons des processus. Sallaberry et&asé des processus sur d’autres corpus.
Utiliser sa caractérisation n’a rien d’étonnantdiarbitraire. Comment percevoir I'invisible
par voie directe ? Si 'on souhaite observer despartements cognitifs sans ouvrir la boite
cranienne, sans marqueur ou traceur radioacti§ éctrodes et fils de connexidhalors il

* Cf. supra Chap IV (II-1)

¥ Martinand J-L. & Viovy R. (1979pp 878-884

% Cf. infra Chap VI (I-2)

*’ Si pour Piaget une opération est assimilable aaatien et sa réversibilité, en sciences physigless|ois
fondamentales de la thermodynamique ne peuventtiat®dwne telle définition dans la mesure ou toute
opération s'accompagne d’'une « dépense énergétique

3 Ce terme est impropre car la fumée ne peut ésimdée a I'état liquide du corps pur eau.

* Cf. infra Chap VI (I-3)

“0 Cf. supra Chap Il (11-3)

*' Nous ne postulons pas ici que les processus ptigsen< observables » par de tels moyens

96



faut se résigner a utiliser I'outil dont on pensgilgsera le meilleur pour aller chercher les
informations. Dans notre contexte, la catégorisapimmposée par Sallaberry nous a semblé
revétir les attributs susceptibles de nous aidaieux comprendre ce que les éléves allaient
nous donner a voir. Cette catégorisation jouaniesideux tableaux, « ce que je décris » (la
sphere des R1) et « ce que jinterpréte » (la gpdés R2), elle devrait étre en mesure de
pouvoir révéler des indices de fonctionnementsrésgants et ainsi nous donner des
informations sur les processus empruntés par Bgegl Nous décrirons les indicateurs, en
particulier pour les R2 qui ont été ajoutés a ceux proposés par Sallabearys un souci
d’affiner notre regard sur les représentations.

A ce propos nous avons décidé de donner des catilifis spécifiques pour toutes les
représentations R1, indices R2 et coordination®RRIjui « parlent » de l'invariant. Ainsi les
codifications R1(a), R2(c) et R1-R2(e) sont celbes I'invariant est directement en jeu,
R1(b), R2(d) et R1-R2(f) seront les codifications b ne I'est pas. Ces distinctions se
justifient dans la mesure ou nous nous focalisangasconstruction de I'invariant.

Il -1-4 Recherche d'indicateurs ; élaboration d’indide construction pour I'invariant et pour
le concept

[l -1-4-1 Les premiers outils

Si les indicateurs pour les R2 peuvent pour cert@liresanticipés, nous partons de I'idée que
la distribution nous réservera inévitablement deprsses et qu’il nous faudra peut-étre nous
adapter en prenant en considération les émergsncesssivés.

Dans la mesure ou nous recherchons des indicespdides de montrer qu'il existerait un
lien, dont la force est a évaluer, eritreariant(s)etconcept scientifiquel nous faut

imaginer comment percevoir les niveaux de constunstdes deux compeéres.

Pour y parvenir, il nous est apparu que partirdéditions des invariants et concepts étaient,
si ce n'est le plus simple, pour le moins le pkgtime.

Ainsi, pour l'invariant, nous avons défini au dépees niveaux de construction)ff ou
lindice « x », définit le niveau atteint, et hiéchise I'aptitude du sujet a donner les attributs
de cet invarianfpar conservation-transformatioiicelui-ci portant I'idée de continuité de
présence).

A titre d’exemples :

le niveau 4 (rebaptisé 1 en seconde lectuf®)est décelable dés que I'éléve évoque l'idée
de disparition laquelle est incompatible avec la continuité déspnce qui caractérise
linvariant.
- le niveau } (le plus éleveé) est atteint a partir du momentaodontinuité de présence est
explicitée.
Enfin, pour le concept, nous avons défini des nixede constructiol} (Cy) ou lindice «y »
définit un niveau d’acquisition du concept allamt @ non acquis » a « vraisemblablement
acquis ».

A titre d’exemples :
le niveau Gest donné si le concept est « non acquis ».
- le niveau Gsera propose si le concept est « vraisemblableaoepis »

*2 Cf. infra Chap VI (II-2) puis Chap VII (l1I-1)

3 Nous n'imaginions pas que certains éléves puissdiser des figures de styles.

4 Cf. infra Chap VI (11-2) puis Chap VII (I1I-1)

5 Cf. infra Chap VI (11-2) puis Chap VII (I11-1)

6 Cf. infra Chap VII (IlI-1) pour I'évolution des symuliques utilisées pour le concept au gré des téwil
obtenus
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Ainsi, le croisement des deux constructisia/ere étre une obligationqui peut nous donner
des éléments de réponses quant au lien entre les mletagonistes (I'invariant et son
concept, ou réciproguement).

Nous reviendrons plus en détails sur ces deux kaiEins qui deviennent des outils
d’analyses spécifiques, lesquels ont été élabarésnmtre situation.

Il -1-4-2 Les adaptations nécessaires

Apres avoir éprouveé tous ces outils sur notre peerorpus, nous sommes parvenus a des
résultatsqui auraient pu nous satisfairg’agissant des éléments de réponses gu'’ils nous
offraient sur la force du lien entre invariant(s)cencept. A y observer a deux fois, les choix
des différents niveaux de constructions (tant devdriant et plus particulierement du
concept) donnaient le sentiment qu’ils avaient e @&tablis « pour montrer ce que I'on
recherchait ».

Pour le concept, les liaisons revétaient un paréflentautologie irrespirable et prenaient en
otage les sujets en ne laissant « aucune chantedisdribution de s’exprimer pleinement.

« On a donné le ballon, défini les regles, laisséalcteurs s’exprimer, mais sifflé la fin quand
le score était en notre faveur ; coté fairplayrepassera !! »

Ainsi nous sommes allés chercher dans deux autmgsig, les attributs de cette liaison en
revenant en profondeur sur nos outils pour quilierst « irréprochables » (voeu pieux, mais
cette fois-ci, les bases de leur construction adrdrds nets).

Pour le concept en particulier, nous avons défiri dveaux de constructi67n(Cy) ou
l'indice «y » définit la capacité du sujet a ragdr ce qui se « cache » derriere le concept, a
savoir I'idée de conservation - pendant une t@nsation, mettant I'élément en jeu sous
différentes formes. Trois indicEessentiels ont été alors repérés.

A titre d’exemples :

le niveau Gest donné si aucun des trois indices n’est rep&rabl

le niveau @sera proposé si deux des trois indices sont piesensein des représentations
du sujet.
- le niveau € (le plus élevé) est proposé si les trois indicest goésents et qu'ils sont
utilisés dans une perspective de généralisaticzodaept.

Cette adaptation tient compte a la fois d’'une aittque générale a l'issue d’'une premiére
exploitation, et des résultats obtenus «trop fabies » au regard de notre hypothése de
départ selon laquelle invariant et concept auraéhtpour ainsi dire, indissociables.

Nous avons donné, succinctement pour l'instantienotaniere de travailler lI'invariant et le
concept, mais nous reviendrons en détails sur F&relts aspects de la méthode dans les
deux chapitres suivants (6 et 7).

Il -1-5 Lesfiliations cognitivesdes sujets

Si nous sommes dans une logique de recherche, aonomielier le terrain, celui ou I'avenir
des sujets (et le notre) se joue ? Cette aventyyeua vocation de trouver des transferts
possibles pour I'espace des quatre murs d'une eclassssi, il nous a semblé comme une
evidence de devoir rapprochlerréalisé ce que le sujet avait pu atteindre en fin de cgan
s’agissant de sa construction du concegde ptoduit: ses représentations.

Nouvel espace de jeu, nouvelle maniere d’utilisgsutil représentation. C’est ainsi que nait
I'idée defiliation cognitive Ces filiations donnent la qualité (R1/R2/R3) @&tguantité des

* Cf. infra Chap VII (111-1)
*® Cf. infra Chap VII (111-1)
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représentations produites par un sujet au courprdiocole en la mettant en regard de la
liaison invariant-concept atteinte.

Filiation tout d’abord, car elle s’appuie sur le cheminenaensujet au cours du protocole.
Filiation aussi, car elle met en scéne concrétement l'inpemi#ance entre les différentes
représentations du sujet.

Filiation enfin, dans la mesure ou elle est génétiquem@nlil sujet, a sa propre « histoire ».
Cognitive s'impose comme une évidence car les représensatbomt bel et bien des
symptdmes extérieurs d’une aventure intérieure, ghosessus.

« Dis-moi comment tu représentes et je pourraigede m’aventurer a imaginer qui tu*ds
et comment t'aider ».

En conclusion, pouvoir mettre en paralléle les mi&raes cognitifs observables, via les
filiations cognitives,avec les résultats obtenus du niveau de consirudul concept, est un
souci didactique qu'il aurait été regrettable (imgmanable) de négliger.

Il -2 Réflexions sur la méthode

Il -2-1 La représentation est un objet complexe

Il 'y a rien decompliquédans une représentation car celle-ci @snplexe Ce qui est
compliqué peut étre deécortiqué en éléments plugplesn Il est vain de croire qu’'une
représentation puisse étre simplifiée. En revandoenme tout systeme complexe, une
représentation est modélisablleAttardons-nous ici sur les aspects épistémolagiglu statut
de la représentation dans la mesure ou elle esé ofpport d’étude. S’intéresser a la
représentation d’un sujet nous amene inévitablemenstdes considérations constructivistes.
Si le terme « constructivisme » est souvent assagi€ paradigmes de I'apprentissage, Le
Moigne (1995), lui, le hisse au rang d’épistématogi

Qu'y-a-t-il d'absolument certain dans une représon si ce n'est ce que I'observateur
pense y voft' ? L'interaction sujet-objet n’est-elle pas icignapogée ?
L’hypothesephénoménologiquprend le pas sur I’hypothesatologique L’histoire n’est pas
écrite a l'avance car chacun est doué d’'imagingti@nsa nature imprevisible. hypothese
téléologiques’impose d’elle-méme. Dans le monde de I'abnégatiest ce que I'on appelle :
«la beauté du sport». La représentation est omposable, seule une modélisation
systémique est recevable. Un tel systéme est ragwable a partir des trois axiomes
proposés par Le Moigne: opérationnalité (action intelligente) - irrévieité (au fil du
temps) - inséparabilité (liens entre, observé ettamt, produit et opération).

La représentation est un symptdome de I'action ligesite qui méne chaque individu a
construire son propre cheminement. Il n'y a rierppdigrammable dans une représentation.
Le temps est source d'inspiration, il participe hamnhent a la transformation des
représentations. Observer implique d’accepter gle $ai-méme partie des interactions qui se
jouent (de devenir parametre et d’intégrer la ctehdes conditions initiales). Nous savons
bien que le fait d’étre physiquement présent darsalasse module le climat de celle-ci et
affecte les comportements individuels. Toute mesese une interactionLa meécanique
guantitque nous révéle que les aspects probabilisesont pas dus a notre déficience de
connaissance ou a l'imprécision de nos outils, rhaiset bien au fait méme de devoir utiliser
des outils, lesquels interagissent avec les phénesngue nous voulons observer.

Peut-on avancer qu'il est possible de modélisesysteme qui produit une représentation ?

“90n touche ici au volé®sychopédagogiqué« Que faut-il pour enseigner ? ») de Morandi {99

0 Le Moigne (1995) p11

*L Cf I'exemple du dessin d’un martin pécheur (extchitmagazine Punch) exploité par Varela (1996 p43).
L'oiseau « pense » sa proie, afin de la « voirusame direction qui lui permette de la capturer.

2 Le Moigne (1999) p36
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Le Moigne suggére neuf niveatixde modélisation des systémes complexes. Les trois
derniers (septieme, huitieme et neuviéme nivease),caractérisent par leurs aptitudes
respectives a coordonner ses décisions d’acticagimar et concevoir de nouvelles décisions
possibles, se finaliser (de décider sur sa dégisous tenterons d’observer des indices de
tels comportements au sein des représentationsayiseanalyserons.

Venons-en aux méthodes utilisées pour aborder Igplexité des représentations que nous
voulons analyser.

Il -2-2 La prise en compte de la complexité

Comme nous avons dd patienter jusqu’'a I'envoi dsolade soviétique Luna3 en 1959 pour
observer la face cachée de la lune, nous devorgirierales moyens de pouvoir observer la
complexité de ces objets que sont les conceptsfdea cacheée.

Il -2-2-1 Lamultiréférentialité

Afin d’aborder cette complexité dans les meilleucesditions, nous proposons comme le
suggérent Ardoin et Sallaberry® de prendre en considération un contexte multreéféé.

Il s’agit d’utiliser plusieurs outillages théoricgaieongus comme complémentaires les uns des
autres.

Nous présentons :

- les outillages théoriques (multi référentiels)

1/ La structure$, |, 8) proposeée par Vergnaud

2/ La définition théorique du concept de I'élémehimique par Martinand

3/ La catégorisation de la représentation (R1/R2{iR&)osée par Sallaberry

- les nouveaux outillages adaptés a la situation :

A/ Les niveaux (J) de constructions de l'invariapar conservation-transformation
B/ Les niveaux (¢) de constructions du concept de I'élément chimique

C/ La liaison invariant-concept,d Cy) atteinte par un sujet

D/ Lafiliation cognitived’un sujet

Le référentiel 1/ définit le contexte de travalil.

Les outils A et B ont été élaborés a partir duna¥féel 2/

A partir de ces outillages, nous allons croiser hésultats obtenus, en espérant que de
nouvelles tendances émergent.

L'outil C est déduit des outils A et B ; il doit n@wonner des indications sur le niveau

d’intimité qui lie l'invariantpar conservation-transformatiogt son concept.

L'outil D est élaboré a partir de l'outil C et déférentiel 3/; il doit nous donner des

indications sur des éventuelles correspondances émtmaniere dont un sujet s’exprime

(construit ses représentations) et ses niveauxodstrrictions atteints de l'invariant et du

concept.

Ainsi, nous nous donnons les moyens, par la dikedgs référentiels sollicités, qui viennent
des horizons des mathématiques et des sciencesticegnide mettre en ceuvre une
dynamique de recherche dont la portée est ancras des applications en sciences de
I'éducation et de la formation.

Le changement de terrain disciplinaire de la stmectS, |, 8) proposé par Vergnaud (qui se
confronte aux domaines des sciences physiqueshedpart, et I'exploitation de la

%3 Le Moigne (1999) p58-64
>4 Ardoino (1990)
% Sallaberry (2004)
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catégorisation des représentations de Sallaberry (fpvient «une liseuse » d'un
cheminement interne (d’'un processus) du sujet poueux adapter les scénarios
pédagogiques), d’autre part, sont des témoignage®tie volonté de rechercher, dans ces
outils, de la complémentarité et de la remise estiprede leur efficacité prévue, qui pourrait
les faire croire universels

Il -2-2-2 L ’émergence d’une forme

La situation didactique proposée aux éleves meicene un scénario basé implicitement sur
'émergence d'une forme. Cette situation est stmactte et ouverte. L'augmentation
importante des productions (des représentatiores) ks éleves lors de la formation du métal
cuivre’’ est vraisemblablement le témoignage d’une restration, d’une réorganisation des
différents éléments de la situation didactique p@aut, ici, parler d’émergence d’une forme.
Dans le sport de haut niveau, les titulaires ntexis qu'au travers des remplacants et
réciproguement, I'ensemble des joueurs @&sments constituant I'équipe (ldormég. Une
équipe ne peut étre composée sans titulaires gilaeants lesquels sont définis dans et par
'équipe. Les statuts des joueurs dépendent daipécet réciproquement.

Dans notre cada forme est celle de la conservation de I'élément chimiguecours des
transformations. Le®lémentssont représentés, parmi I'ensemble des espécesiqcigs
mises en jeu, par celles qui contiennent I'élémemimique. Chaque espéce chimique
contenant I'élément chimique étudié est un étadllda systéeme, I'état global, lui, correspond
ici au concept méme de I'élément chimique. En d&fy le scénario soumis aux éleves
consiste a s’appuyer sur les états locaux @Esnentsque sont les especes contenant
I'élément chimique) pour faire émerger {tame le concept de I'élément chimique.

[l -2-2-3 Le choix des supports

Nous cherchons a récupérer le maximum d’indicatextsrnes du cheminement interne des
éleves. Ainsi nous avons décidé de « jouer » sdivirsité des supports.

Une premiére expérimentation de recherche surneegt de I'élément chimique en 2682
dans une classe de seconde générale, s'étaiteévéié d’enseignements quant au choix des
supports a proposer aux éleves. En effet, il aih issorti quelques constats comme celui de
devoir « laisser-faire » pour se donner les moyéomissérver ce que les éléves pensent.

Ainsi, nous avons donné la possibilité & chaqueeétte pouvoir s’exprimet « librement »
pour chaque expérience. Nous avons pensé utildalmer a tous les éléves des espaces de
liberté en fin de séance pour qu’ils « résumergurd idées, puis qu’ils les synthétisent au
maximum comme pour en récupérer I'abs8iue

Cela engendre une certaine quantité de matieaatartpar la suite, mais ce n’est qu’a ce prix
gue I'on peut espérer lire au plus prés « ce qstgrobablement passé pour chacun d’entre
eux ».

lIl - La position du chercheur

A lissue des différentes comparaisons épistémalogg’, il semblerait qu'il n’existe pas de

lien véritable entre épistémologipssitivisteet constructiviste Bien au contraire, et c’est ce

gui confere au recadrage de Le Moigne tout sonént&n effet, si le patrimoine génétique
des deux épistémologies differe, il existe pouraautun gene «commun » les reliant

*% Sallaberry (2004) p158

57 Cf. infra Chap VI( 1-2-2)

%8 A cette époque j'enseignais dans un des lycéés mcherche a été menée en 2010.

>° Cf. infra Chap VI (I-3)

% Liquide trés concentré obtenu aprés distillatidisaue de I'enfleurage pour réaliser des parfums
® Cf. supra Chap V (I-2)
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inexorablement l'interaction sujet-objet Pour I'épistémologie constructiviste, ce parameétr
est une raison d’étre, un fil conducteur dont €nét et I'importance sont mis sur un piédestal.
Pour la seconde, c’est un parametre non influencampsilonqui n’a que peu d’intérét.

Quand l'interaction bat son plein, alors tout gsssible ; dés qu’elle se dissipe, on rentre
dans le tout prévisible. La vitesse est a la méganielativiste ce que I'interaction sujet-objet
est au constructivisme : le parameétre qui explispe existence. L'épistémologie positiviste
s’affiche alors comme le cas limite de I'épisténgido constructiviste quand linteraction
sujet-objet devient négligeable. Ce qui améne Ballg a cette formulation :

« ...I'épistémologie constructiviste, en tant quliatéonniste, est susceptible de généraliser
I'épistémologie positiviste®s On retrouve ici, dans une certaine mesure lesctéistiques
de la proposition généralisante de Vatekntre énaction et cognitivisme avec un paramétre
qui seraitia co-émergence sujet-monde

Dans ce contexte de causalité certaine pour lesdiasceptation de la différence pour les
autres, doit-on véritablement s’attarder sur ldsdexes, sur le début et la fin ?

Il parait digne d’intérét de porter son regard Isucheminement de pensée processussur

ce qui dérange voire divise. Si les « bords » samgibles voire identifiables, la maniéere dont
I'individu construit son savoir I'est beaucoup moils effet, il faut saisir « au vol » une
logique cognitive individuelle dont les signes eidérs ne sont pas aisément décelables.

Si A donne B et que B donne A, n'y a-t-il qu’'un kemin » cognitif qui lie ces deux
evenements ? Pour pouvoir I'observer, il faudraecries conditions qui permettent la
révélation extérieure des cheminements intérig@usnd lemicro ne nous est pas accessible
alors a défaut, lenacroprend le relai comme palliatif — mais ce serait greve erreur de
croire que ce que nous pouvons observer puisse pairpoint « remplacer » ce qui se joue
dans la psyché des sujets. Evaluer le cognitifilestentreprise particulierement délicate.
Peut-on encore croire que le seul sommatif peutreecampte de la stabilité d’un savoir ?
Pendant des années, les évaluations étaient corauees 'ambition qu’elles pouvaient
donner des informations « ultra-fiable¥ »sur les éléves. Rarement étaient pris en
considération les process ; les résultats, setdgend vus comme les indicateurs essentiels
d’'une réussite.

Cela nous fait penser aux évaluations P.PSdui rendent compte de la faiblesse de nos
jeunes de 15 ans dans notre pays a engager désa@rpk. Le critére « expliquer » est en
berne dans I'hexagone. Quelle ne flt pas notreriserpe voir que les questions relevant de
cet item étaient des Q.C°ft peut-on imaginer évaluer une activité cognitindividuelle
sans que ces individus ne produisent leurs prapmgsentations ?

Doit-on les évaluer a partir des représentationmbsges par d’autres ? Peut-on véritablement
« observer » un comportement cognitif par procara®

Nous avancons que laisser le sujet s’exprimer (denfcessite d’interroger les conditions
susceptibles d’étre les plus favorables) est use Ha travail frappée du bon sens.

Durant toute cette nouvelle expérience, il a fadlsciller entre différents statuts: étre
chercheur (ou en passe de le devenir), étre erssei¢ou tenter de s’en approcher).

%2 sallaberry (2004) p157

83 Ct. supra. Chap Il (Il)e paramétre est alors la co-émergence sujet-mdrativiens au Monde (comme sujet)
en construisant des représentations ; ce faisafaig émerger un Monde ; il y a bien co-émergesget-Monde

et pour conséquence immédiate : je ne saurai jamatisle ce Monde.

% Les moyennes des éléves sont parfois donnéestiérne de point dans leurs bulletins.

% Programme for International Student AssessmdnsA est une enquéte menée tous les trois ans auprés
de jeunes de 15 ans dans les 34 pays membresCieH'®t dans de nombreux pays partenaires.

% Questions & choix multiples
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Epilogue
Aujourd’hui, javoue humblement ne pdsnir véritablement mon statut. Est-ce le fait

d’enseigner depuis si longtemps qui trouble lePdtst-ce le fait d’avoir soumis le contexte
de la situation didactique mescollegues du second degréd’ai eu un peu de mal e
positionner entre ces divers attributs, ce qui guraltérer parfoisnonappréciationJ’ai di
dompter le c6té affectif et faire preuve de rigudansmesanalyses, reprenant a plusieurs
reprises les comptages fastidieypour étre sdr....

Petit a petit, la météo s’est faite plus clémeritg’@ commencé a mieux comprendre
comment le caractere impersonnel des chiffres sttdleleaux pouvait devenir lumiére et
perspectives enjouées.

Le premier bilan de ce début d’aventure a traistaiut des protagonistes. On ne s’'improvise
pas chercheur comme on ne s'improvise pas enseigAdors s'improviser enseignant-
chercheur, vous imaginez !! Si chercher veut deehercher des réponses a des questions
légitimes, alors il est tentant de le devenir. 8seigner veut dire tenter de se faire
comprendre, alors il est légitime de souhaiteetdar.

La question sous-jacente a cette discussion, qui pembler puérile, est I'avenir de la
formation des enseignants. Peut-on chercher saesgeer, peut-on enseigner sans chercher ?
Peut-on hiérarchiser les statuts ? La réponseutévérsité est dans son choix de la double
dénomination. Cela parait fort juste, en définitieé frappé d’'une grande sagesse. Opposer
des mondes qui se nourrissent I'un l'autre faseihs ?

La formation vous enseigne « quoi transmettre »,svdonne des clefs pour comprendre
« comment transmettre », mais elle ne peut pasigrhose pour vous aider a cerner qui est
celui ou celle qui « s’appréte a transmettre ». Véies seul(e) face a vous-méme, a votre
histoire, laquelle peut vous revenir comme un baamg

Enseigner c’est aussi prendre conscience de qui uétes, et cela peut étre
particuliérement « violent »°".

Dans un tel environnement, ne faut-il pas laisssrskignant enseigner ? lui laisser sentir le
scénario, lui laisser les clefs pour « jouer » as@t groupe ? le laisser tout a sa joie de vivre
son métier, de faire sourire, rire son auditoirerpoieux le porter vers ce désir de I'effort.

Ne plus enseigner est-il envisageable ? Et le bleercdans tout cela ? Faut-il qu’il soit relayé

au premier, au second plan ?

Il semble que la question de la hiérarchie so# tnal venue. Il n'y a pas, d’'un c6té, celui qui

impose et, de l'autre, celui qui obéit, tout d’abgrarce que la relation qui les lie est

symbiotique et enfin parce que le respect mutuelaitealler de soi. De plus, la recherche en
sciences de I'éducation s’appuie sur I'enseignentenime un laboratoire auto-évaluatif et

'enseignement s’appuie sur la recherche pour wepdes réponses a son quotidien.

Ne peut-on pas avancer qu’enseigner, tout commeclobie revient avant tout a rester
« vivant » et donca se poser des questiogisa tenter d'y répondre ?

67 Je me souviens de cette réflexion que m'avaie faite jeune collégue stagiaire agrégée (au par¢oop
brillant) lors d'une «visite » a I'LU.F.M : & ne comprends pas, ils (les éléves) travailleatsnils ne
réussissent pas, ce n'est pas normal..On voit ici comment le lien causal qui a vraitdablement été le sien

« doit », selon elle, s’appliquer a tout le morden touche du doigt la valeur de I'échec, toutepprtion
gardée bien entendu. J'ai tenté de lui faire comgine que chacun d’entre nous est un jour confrangés
limites (terme qu’elle ne semblait pas avoir jusqu’iciaentré au cours de son propre parcours) [Merci aux
défaites cuisantes et aux désillusions vécuessuetrains en terre battue.....].
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Nul doute qu’a la fin de cette histoire, nous asrogussi a écrire des bribes de réponses a une
problématique qui nous est chére. Pour autant,uee rpus aurons observé a Ribérac, a
Périgueux, a Fort de France ne saurait étre tenuneowérité établie, tant les représentations
sont des objets incertains, complexes et de plusirpés par les acteurs que nous sommes,
des qu'il s'agit d’engager leur lecture. Et siténét de cette recherche n’était pas de tenter de
les rendre plus accessibles ?? A défaut de naviguee, les sciences cognitives ne sont-elles
pas un outil utile pour lire les informations diffes d’acces ?
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Nous venons de débattre dans cette premiere pdgtieutils nécessaires a notre recherche.
Nous allons désormais, dans cette seconde padrgre compte en détails de la méthode
utilisée et des stratégies mises en place pouseeat les moyens de pouvoir approcher au
plus prés du cognitif des sujets.

Nous expliguerons comment il nous aura fallu ingeet adapter nos outils pour parvenir &
récupérer le maximum d’informations et pour lestenaavec le plus d’objectivité possible.
Nous aborderons ce qui nous semble envisageahigya®d’avancer, mais pour le moins, de
tenir comme une base informationnelle qui pourdaenir digne d’intérét.

Ainsi, les deux prochains chapitres de la secoratégodécrivent nos contextes de recherche,
nos outils, et proposent, a la lumiére des réssltabtenus, quelques hypotheses qui
pourraient étre lues avec l'idée de les faire vipmur et par la formation.
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SECONDE PARTIE: Le concept de I'élément chimique, invariant(s)
didactique, autres concepts et perspectives

Chapitre VI  L’élément chimique : premiere lecure
Chapitre VII  L’élément chimique : seconde lectue
Chapitre VIII Premier bilan

Chapitre IX  Ebauches exploratoires sur d’autre concepts

106

et



Chapitre VI L'élément chimigue : premiére lectue

Synthése de ce chapitre

A ce stade de notre recherche deux grandes tendascee dégagent.

-La premiére est que nous sommes en mesure de portédée selon laquelle il existerait un
lien entre la construction de l'invariant et celledu concept (sur notre exemple). La structure
(S,1,S) proposée par Vergnaud nous apparait en preigre lecture « opérationnelle » pour le
concept d’élément chimique.

-La seconde étant qu'il n'est pas exclu que, parmies différents éléments des filiationg
cognitives des sujets ([l— C] / R1[a/b] / R2[c/d] / R1-R2[e/f]), les représentations construites
en cours d'apprentissage par ceux-ci, aient « leunot a dire » dans la stratégie de conquéts
de l'invariant et donc du concept.

1%
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Depuis qu'il m'a été donfé’enseigner le concept de I'élément chimique ecpértie du programme
m’est apparue plutét simple tant son caractéreigtiBlé semblait étre de nature a rassurer leseélev

Il y a ce tableau, celui de Mendeleiev, qui secimme un livre ouvert et qui nous raconte des
histoires simples sur les particules élémentairkgy a cette facilité & compter case aprés case |
électrons, ces structures électroniques a attritutsmuns pour les colonnes et bien d’autres repéres
susceptibles de faciliter la compréhension géngéeales oublier les moyens mnémotechnitjues
permettent de retenir les noms des différents éié&ne

Bref, tout semble étre réuni pour un enseignemeaitdilge et sans encombre. Cela peut expliquer
pourquoi cette partie du programme n’a jamais veaimfait I'objet de réel débat en formation
continue ou au sein des laboratoires de sciengescuies dans lesquels j'ai pu exercer. Chacunifaisa
ce travail sans véritable concertation tant il n@pgaraissait « acquis », pour ne pas dire « éviden
C’est dans ce climat que J-C Sallaberry m’a demand2002 de tenter de récupérer ce que les éléves
pouvaient spontanément comprendre de ce conceptldardeux classes de seconde générale dont
javais alors la charge. Les supports que javaiaginés étaient trop directifs et ne laissaient pas
suffisamment de place aux éleves. |l était diide dire ce qui relevait de I'intention de I'éléatece

qui relevait de lintention de I'enseignant tans lsupports étaient trop inductifs. Grace a cette
expérience lointaine, qui me permit d’aborder lacapta I'endroit et qui remit ses fondamentaux au
centre de mes préoccupations, il nous a été pbésds concevoir des outils plus en accord avec les
attendus de cette nouvelle recherche.

|- Eléments de contexte et outils de récupératisrddanées

[-1 Descriptif environnemental

Le choix du contexte, dans un premier temps s'esalisé sur le lycée le plus proche de mon
domicile, le lycée A. Danidlde Ribérac en Dordogne. Il s'agit du lycée ou diavmené cette
premiéere expérience dix ans plus tét et ou il nitgtassible d’étre accueilli dans de bonnes cool#i

et par 'administration et par les anciens collégue

Le lycée de Ribérac est un établissement qui dppag une cité scolaire, avec un collége et uédyc
professionnel, situé au centre ouest du départeameRérigord vett

Année Taux de réussite 4é Rang Rang national Variation
épartemental

2011 90% 12/31 1671/5627 +2.39%
2010 88% 14/31 2274/5627 +0.61%
2009 87% 18/31 2466/5627 -3%
2008 90% 8/31 1356/5627 -3%
2007 93% 8/31 888/5627 +14%
2006 79% 22/31 2747/5627 -10%
2005 89% 3/31 700/5627 +5%
2004 84% 6/31 1136/5627 +1%
2003 83% 7/31 1267/5627 -

Ci-dessus les résultdtau baccalauréat du lycée A.Daniel toutes sectamgondues pour les neuf
derniéres années.

! J'ai enseigné ce concept pour la premiére fois390 en tant que fonctionnaire stagiaire (CPR Bausp

? Les particules élémentaires sont les neutrongirtetens et les électrons.

% Pour la seconde période : Li/Be/B/C/O/F/Ne : «lBeaucoup Balzac Car Notre Orthographe Fait Néglig
* Il y fait référence dans son ouvrage de 2004 p126

® Troubadour célébre qui inventa la « sextine ».

® Le département est découpé en quatre zones géagrap pour des raisons de lisibilité touristiqueir,
blanc, vert et pourpre).

" D’aprés le site http://www.linternaute.com/villdle/lycee/23418/detail/lycee_arnaud_daniel.shtwoinsulté le
10/04/2012)
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Ribérac est une petite ville rurale, autrefois smégecture, de quelques milliers d’habitants. Les
éléves venant au lycée sont issus de nombrewgedliassez éloignés ce qui explique que I'écrasante
majorité des lycéens se rendent dans cet établksgean autocar.

Le lycée a fait I'objet d’une restructuration firtg@ par le conseil régional ces derniéres annéas, d
la tranche « sciences » s’est achevée en 2016, gusint la tenue de cette recherche. Les éleves ont
expérimenté dans des locaux récemment réhabgitésix normes de sécurité en vigueur.

Le travail a été effectué pendant une séance dauxgpratiques qui dure une heure trente. Les gleve
étaient répartis en bindbmes comme ils le sont dthdé dans de telles circonstances.

Le collégué qui a joué le jeu avec enthousiasme est trés tindass la vie de I'établissement. Il a
travaillé avec I'inspection régionale pour I'éladtion de scénarios pédagogiques qui mettent e scén
la démarche par investigation au sein d'un groypizifique-lycée et a, par ailleurs co-animé des
sessions de formations continues dans l'académidatdeaux pour les futurs programmes de
terminale « S » (scientifique).

Nous avons eu plusieurs échanges pour construgédace tant sur le fond que sur la forme avant
d’en arréter la structure finale. Nous nous sommés d’accord sur le formalisme des outils a
distribuer aux éleves, sur le scénario pédagogmuieserait utilisé et sur le positionnement de
I'enseignant durant la séance. Nous reviendrontesusutils distribués et sur le protocole un pkis p
tard.

S'agissant de [lattitude du professeur, jai sotédhague l'enseignant sorte de sa posture
d’accompagnateur implicite. Celui-ci s’est contetéédécrire rapidement les enjeux de la séance et d
protocole, les outils a remplir, la maniere de Hesiplir (« Ce n’est pas noté » - « Exprimez-vous
librement, sans retenue »..), le pourquoi de |agirée d’une tierce personne dans la classe. Ruis so
réle s’est tenu a garantir la sécurité des él&vasaitriser laahronogénésafin que les éléves aient le
temps d’expérimenter et d’élaborer leurs représients Le professeur n'a pas interagi plus avant su
le plan didactique, laissant les éléves mener beugue au fil des expériences proposées. Cette
position assez inhabituelle, et sans doute a ceoweant, a permis de limiter les ingérences et de
favoriser le recueil spontané des représentatintisiduelles. Si I'expérience était menée a deux (e
binbmes), les éléves étaient seuls a remplir lelifférents documents. La mise en commun et
l'institutionnalisation des savoirs a eu lieu eassle entiere a la séance suivante en utilisant eomm
réactivation les divergences de points de vue thage® s’agissant de la présence «du cuilfte »
durant le protocole.

Nous allons décrire en détail le déroulement digame expérimental retenu.

I-2 Descriptif du protocole retenu

[-2-1 Les protocoles proposeés par Viovy

Ce protocole est pressenti par Martinand et Vid70}'qui, discutant des moyens d’introduire alors
le concept de I'élément chimique en classe de gémgglau collége, avancaient qu'il était opportun de
proposer pour interpréter les réactions chimiques :

«- la possibilité decycles de réactions permettant de retrouver un méme capes
l'avoir « perdu » ».

Puis Viovy (1984¥ reprit & son compte l'idée et la formalisa danssigurs cycles possibles
(Carbone-Soufre-Fer et Cuivre). S'agissant du wreub, les deux cycles proposés partaient du métal
cuivre. Ci-dessous nous présentons les deux chélhest (2) expérimentales a caractére cyclique
imaginées par Viovy.

8 Six colléges sont dans la carte scolaire, dis@migcée de zéro a trente-cing kilométres.
® M. Carbonel Cyril est certifié en sciences physgu

19 Ce nom est utilisé dans la vie courante pour ¢éraer la forme métallique

" Martinand J-L. & Viovy R. (1979) pp.878-884.

2vViovy R. (1984) pp.901-910
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28 + O, — 28W8 puis JelW& + C— 28l +CO; (1)
28l + O, — 2&l8 puis foMe + 4H,0"—2CF* + 6H,0 puis2CU* + Fe— [Bll + FE* (2)

Aprées oxydation du métal par le dioxygene de I'irgyde de cuivre (Il) produit peut réagir avec du
carbone (1) pour reformer le métal cuivre ou pentréagissant en milieu acide (2), former des ions
cuivres (ll) qui en réagissant a leur tour avemigal fer, formeront entre autres le métal cuivee d
départ. Nous avons la deux exemples possibledlggtrént I'idée des deux chimistes avec une chaine
a deux transformations et une chaine a trois toamsitions.

|1-2-2 Le déroulement du protocole retenu

Nous avons décidé de proposer un cycle constituquaére transformations chimiques. Pourquoi
guatre transformations ? Tout d’abord car le tlasmisitue en seconde générale et il nhous a semblé
Iégitime de proposer une expérimentation plus «denque celle imaginée pour le collége. Ensuite,
nous espérons que les éléves «oublient » le noéfate au cours du protocole pour mieux le
« retrouver » en fin de séance et ainsi queeffet de surprissaura participer a une saine émulation
cognitive qui pourrait étre source, pour certaitisne émergence de forfie

Ci-dessous est réesumeé le principe général de taeld réactionnelle » faisant apparaitre la sucoess
des guatre expérimentations qui, partant du nektizke, se termine comme elle a débuté, avec le
métal cuivre.

Cu — I EepN1 —» - CU

Exp N°z

Exp N°Z

v

CuC P e

Nous allons maintenant détailler chaque transfdonahise en jeu.

Expérience N°1

Schématisation
(H; NO3) NO
? _\L 2 T~y H,0
é} 0
NO
\_; O cu? \_i
Cu g
{<- Y &/ . )
Avant Pendant A lafin

13¢t, supra. Chap V (lI-2-2-2)
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Sous la hotte, les éleves placent un petit mor¢eaviron 1 cm) de tournure de cuivre (Cu) dans un
tube a essais. Puis ils y versent avec précautisirom 2 mL d'une solution d'acide nitrique
concentré incolore (H NOy). lls observent une effervescence (le monoxydeadéaNO) dans la
phase liquide ; le gaz formé réagissant avec lgydiéne de l'air forme au-dessus du liquide des
vapeurs rousses (dioxyde d’azote )NMans le méme temps, la phase liquide incoloreéepart se
teinte d’'une couleur bleu (€). En fin d'expérience, le métal est totalement sconmé,
I'effervescence s’est arrétée, il n'y a plus deetap rousses et il reste une phase liquide homogene
bleue cyan. De fines gouttelettes incolores saiblds sur les parois du tube a essalO}HLe bilan

des transformations mises en jeu est le suivasta@it d’'une réaction d’oxydoréduction pour (1)) :

Sl + 2NO; + 12H* = 5Cu®* + 2NO + 6H,0 (1)
2NO + O =" 2NO,

Remargques :
Cette premiéere expérience est trés riche (peuth@ipe) ; elle met en jeu, les trois états de &iéne,

des changements de teinte et constitue, a elle,sgeinombreux obstacles qui peuvent déboucher sur
des interprétations erronées. La plus fréquentd étdle qui consisterait a dire que le métal angéa
d’état, passant de I'état solide a I'état gazeuxegard a la continuité de la couleur « rouge sedet
métal et le gaz formé.. « Le métal s’est subliméMais du méme coup il n’est plus dans le milieu
réactionnel, ce qui sera incompatible avec I'obstion de la derniere expérience. Dans tous les cas,
on peut espérer que cette contradicianinimainterrogera les éléves.

Expérience N°2

Schématisation /_— _X
(Na’; HO)
iL Cu(OH),
Cu(OH)
J filtrat b
R
Avant Pendant A la fin

Dans un tube a essais, les éléves versent enviroh @le la solution obtenue dans I'expérience 1
contenant les ions cuivre (El A ce prélévement, ils ajoutent goutte & goutte solution concentrée
de soude (hydroxyde de sodium : (N&O)).lls observent la formation d’un précipité bldaic(un
solide dans une phase liquide) d’hydroxyde de euliy(Cu(OH}).

A l'aide d'un filtre, ils séparent les composantsrdélange précédent et les récupérent séparéraent, |
solide est alors piégé dans le filtre, le filtrbtenu est incolore.

Cu** + 2HO = [SIeIA)

Remarques:
Ici I'obstacle rencontré majoritairement est letutade I'état du composé chimique observé apres

I'ajout de I'hydroxyde de sodium. « Cette méduseonme certains la nomment, est difficilement
associée a un solide. Si la technique de filtratisnbien maitrisée en général, certains filtraterus

ne sont pas incolores mais trés légérement bleGexs.vient trés souvent de la quantité d’hydroxyde
de sodium introduite dans le milieu qui n'est pagdurs en exces. Malgré les précautions, il fatdra

4 Nous notons que cette symbolisation du signe égalle permet de mieux comprendre la conservat®ia
masse, ne définit pas que la transformation seérstble.
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sirement au préalable peser le morceau de cuivrBexigérience 1 pour s’assurer du volume
minimum de soude juste suffisant pour précipiterstées ions cuivre qui ont été formés. Une autre
difficulté est ici inhérente au filtrat, car le®eés ont beaucoup de mal & identifier sa compaositie

qui n’est pas un probléme pour I'objectif principadis qui peut en déstabiliser certains.

Expérience N°3

Schématisation

H,O

Cu(OH)z\ \ Cuo

AT S N

Avant Pendant Ala fin

Les éleves récuperent un peu d’hydroxyde de cuiiteu(OH),) présent dans le filtre de I'expérience
précédente a l'aide d’une spatule et le disposams dne coupelle en porcelaine. Puis, ils chauéfant
réchaud électrique le solide récupéré. Au fur etesure, ils observent un changement de teinte du
solide qui passe du bleu au bleu-vert, puis grenéh noir.

En parallele, de la vapeur d’eau,(® est formée qui est observable car de grossésskae vapeur
viennent crever la surface du solide ; cette vapewrondense immédiatement pour former un panache
blanc constitué de fines gouttelettes d’eau liqujdies’observe au-dessus de la coupelle en poneelai
Puis, en fin de réaction, le panache devient iblgsisigne que la réaction de déshydratation est
terminée : I'hydroxyde de cuivre Il s’est transféren oxyde de cuivre Il (CuO) qui est un solide.noi

Cu(OH)ICUCRIZS)

Remarques :
Outre la difficulté de faire réaliser cette expade aux éléves (I'utilisation du gaz est désormais

proscrite), le phénomene de déshydratation esnereévoqué. En effet ce « petit nuage blanc >t n’es
pas toujours percu comme étant de I'eau liquide.aifl@urs, nombreux sont les éléves pour lesquels
le résidu « noir » s’apparente a du charbon. Ldecmude ce composé mais aussi son aspect les font
tendre vers cette appréciation. De plus, le tabtesudifférentes especes fait apparaitre qu’ikyams

ce protocole deux solides de couleur noire, cenguiavorise pas l'identification. Enfin, il existe
doute chez les éleves sur le fait que I'expériesnitterminée ou en passe de I'étre.

Expérience N°4

Schématisation Le gaz CO, bulle
Eau dans I'eau de chaux Précipité

de chaux

CuO+C

Traces
de métal

i L s Dépot de C
CUNTE " Un précipité epotdetu

se forme

Avant Pendant A la fin
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Les éleves chauffent fortement (pendant environirfutes) un mélange de poudre de carbone (C) et
d’oxyde de cuivre Il (CuO) dans un tube (celui deache sur la schématisation), lequel est muni d’'un
tube coudé, dit « & dégagement », qui trempe datieal de chaux (solution saturée en hydroxyde de
calcium Ca(OHy contenue dans un second tube (celui de droitéasschématisation). Au cours de
I'expérience, il se forme un dépdt rougeatre deaimétivre (Cu) sur les parois du premier tube a
essais ; par ailleurs un gaz se forme, le dioxyeecarbone (CgQ. Il est canalisé par le tube a
dégagement et vient « buler » dans I'eau de chbme réaction de précipitation caractéristique
(laquelle aboutit a la formation de carbonate deiwa : CaCQ) met en évidence la formation du gaz

produit.
2/l + ¢ = 28l + co,
Ca(OH)+ CO, = CaCQ + H,0
Remarques:

Le fait que les deux réactifs soient des solidecadeur similaire (noir) est une difficulté pour
linterprétation finale dans la mesure ou les éevee peuvent pas utiliser des observables
macroscopigues pour avancer des hypothéses satueerde la partie solide noire restante dans le
premier tube. Par ailleurs, si la formation de gldexde carbone est trop importante, alors le pitécip
formé peut se transformer en solution ionique guievient troubler le jeu ».

Enfin la quantité de dép6t dépend beaucoup dedht@uiu chauffage.

Le bilan des transformations chimiques mettanteenl’élément chimique cuivre est donc celui qui
peut étre résumé a partir des quatre écriturestfeies suivantes :

Sl + 2NO; + 12H* = 5Cu®* + 2NO + 6H,0
Cu* + 2HO = [SNelE)}

Cu(OH)EICuUCREE

2fele + ¢ = 28l + co,

Nous observons clairement quelaucle réactionnelleorend tout son sens dans la mesure ou le
produit ou l'un des produits de la transformatioegédente, devient le ou I'un des réactifs de la
transformation suivante. Nous comprenons que egftérience puisse porter le nom usuel de « cycle
du cuivre ». Nous voulons ainsi faire remarquer gee a priori ne nécessite de commencer par la
transformation mettant I'élément cuivre sous formetallique ; nous aurions pu chotdide débuter

« le cycle » par I'une des trois autres transforomat

[-3 Descriptif des supports

Nous distinguerons deux catégories de supportauwaint participé a cette expérimentation ; il 'agi
d’'une part, de celle qui apporte des éléments nmétionnels utiles aux éleves dans leur démarche, et
d’autre part, de celle qui permet de collationfiendemble de leurs représentations construites au
cours du protocole.

' Ce choix sera débattu par la suite dans le chapitre VII (I)
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[-3-1 Les éléments informationnels utiles aux éléves

Il y a deux supports distincts qui sont regroupgérsune méme feuille de format A4.

- Le premier est présenté sous la forme d'un table€e dernier a été concu afin que les éléves
puissent réaliser des liens entre leurs obsengagofiidentification des espéces mises en jeucamsc

du protocole sans que I'enseignant ait a leur dodas indications directes sur « ce qui a biengu s
passer ». Le tableau est organisé en cing colonnes.

ESPECES CHIMIQUES CARACTERISTIQUES
Nom Symbole Etat Couleur SECT E
Métal Cuivre Cu Solide (métal) orangé
L.ij_’:de de CuQ Solide noir
cuivre
Carbone végétal C Solide noir

L’hydroxyde de Cu(OH); Solide bleu clair
cuivre

L’ion - .- .
- Cu-~ En solution blau cvan
cuivre I1 .

Dioxvde de

COz Gaz incolore
carbone
l—Ic:nnxyde NO Gaz incolore
d’azote
Dioxyde d’azote NO2 Gaz Toux
Ean H:0 (Gaz ou Liquide incolore

Solution . i o o

d’acide nitrique (H™: NOx) Liquide ncolore @
Solution . ) o N
de soude (Na™; HO") Liquide incolore @

Tableau susceptible d’apporter entre autres une agla la reconnaissance
des différentes espéces chimiques mises en jeu

La derniere a trait & des informations relativels. &écurité qui informe des précautions a prendre
(gants, lunettes, traitement des déchets...). Lasidme et quatrieme colonnes vont de pair ; elles
associent sur une méme ligne une couleur a unétatmatiére.

Les premiére et seconde, quant a elles, associenne méme ligne le nom des composés chimiques
rencontrés a leurs symboles respectifs. Ainsi, & ligne donnée de ce tableau, ce sont quatre
informations complémentaires qui sont livrées (semsipter les données éventuelles relatives a la
sécurité).

Par exemple, I'ion cuivre Il qui posséde la symimtion CG' est un ion dont la solution est de couleur
bleu cyan ; il doit faire I'objet d’un traitemenéyticulier car il est dangereux pour I'environneimen

Si la lecture d’'un tableau s’effectaepriori de gauche a droite, ici I'éléve devrait partir deknnes 3

et 4 pour remonter aux informations contenues tEmsolonnes let 2.

- La seconde (ci-dessous) décrit la maniere désetathaque expérience en donnant des directives
strictes de différentes natures. Elles vont du r@tépécifique a utiliser (tube a essais, filspatule,

N

coupelle), aux précautions a respecter pour mamipdéns les conditions de sécurité (« Sous la

16Cf. page suivante

114



hotte », « ..goutte & goutte.. »), a des indioatioomportementales (« verser avec précaution »). A
chaque expérience est rappelé gu'il faut « complétdocument fourni », c’est-a-dire une feuille A4
spécifique pour chaque expérience.

Les verbes d’action sont notés a l'infinitif (versajouter, séparer..) ce qui ttmoigne d’'une mise e
ceuvre type « recette de cuisine » d’apparencendeides pédagogies « nouvelles ».

Il 'y a pas de place pour 'improvisation, les dimes effectuent des taches successives. L'intétét e
donc ailleurs. Il réside dans la capacité indivitua retranscrire fidélement les observations étré
mis en état deéfléchissemerdn faisant état de ses interprétations.

Dans le cadre de la démarche par investigations nqourrions dire que nous avons créé les
conditions favorables pour que les éléves prodtises questions productives ou émettent des
hypotheses intermédiaires afin qu’une problématjmpisse émerger.

EXPERIENCE 1 :

» Sous la hotte, placer un petit morceau (enviromlde tournure de cuivre dans un tube a
essais.

» Verser avec précaution environ 2 mL d’'une soluti@tide nitrique concentré.
» Observer et compléter le document fourni.
EXPERIENCE 2 :
» Dans un tube a essais, verser environ 1 mL ddué@oobtenue dans I'expérience 1.

* Ace préléevement, ajouter goutte a goutte uneisolubncentrée de soude (hydroxyde de
sodium).

» ATlaide d'un filtre, séparer les composants duanée précédent et les récupérer séparément.
» Observer et compléter le document fourni.
EXPERIENCE 3 :

» Récupérer un peu de solide présent dans le filteede d’une spatule et le disposer dans (ine
coupelle en porcelaine. Chauffer au bec bunsen.

» Observer et compléter le document fourni.
EXPERIENCE 4 :

» Chauffer fortement (5 minutes environ) dans un taigni d’'un tube a dégagement trempant
dans de I'eau de chaux, un mélange de poudre Hereet du solide noir obtenu
précédemment.

» Observer et compléter le document fourni.

Cette maniere de procéder peut surprendre dans elsurm ou, en général, on construit la
problématique pour tenter d'y répondre. Toutefqartir d’'une problématique partagée comme :
« Est-ce-que le cuivre se conserve pendant le qol®® » aurait été trop inducteur et nous aurions
pris le risque de ne pas pouvoir distinguer legbatis de ce qui releve d’'une dynamique cognitive
individuelle

En définitive, nous pouvons considérer que cetémes a pour objet d’installer les conditions d’'une
controverse s'agissant de la conservation du «ewwendant I'expérience. La formation (en fin de
protocole) du métal cuivre est de nature a intemrdgs éleves sur sa présence tout au long du
protocole, une réponse négative les amenant alorséfi@chir au «comment cela est-il
possible ? ».Comment peut-on « former » le métairewalors qu’il n’était pas présent de maniere
permanente tout au long du protocole ? Un guidagsidite vers I'émergence de la continuité de sa
(I'élément chimique « cuivre ») présence peut eaitrez les éléves. On touche ici a la différeramati
entre « cuivre », utilisé dans le langage social pdentifier la forme métallique, et « cuivre »i @st
utilisé a tort, pour identifier « I'élément chimigeuivre ».

Nous donnons ici quelques éléments d’appréciatioinpgrmettent de comprendre comment « le
piege » tendu aux éléves se referme sur eux, lesaminexorablement vers le concept de I'élément
chimique et vers le débat sur la polysémie du netivre ».
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[-3-2 Les supports pour recueillir les représentatides éléves

Chaque éleve a pu remplir un support par expérianmee feuille de format A4) ainsi qu’un support de
synthese-bilan (autre feuille de format A4) et msgr un titre a la séance expérimentale (une petite
bande de papier intitulée « Titre »).

Ainsi, chaque éléve aura, a l'issue du protoca@mpli quatre documents de type A4 au plus prés des
expérimentations, un document I'ayant invité aédfir en prenant un peu de distance et en 'amenant
a synthétiser ses diverses réflexions, et enfirdemier document sous la forme d'un titre qu'il
pourrait donner au TP proposeé.

Cette diversité des supports doit faciliter les ¥garces que nous souhaitons observer en joualat sur
diversité des taches attendues. Il y a, par afllaure volonté de resserrement de I'émulation tiegni

qui se finalise par une phrase (le titre).

-Les supports par expérience ont été congus afimgemps soit consacré a un&ehématisation;

la partie centrale invitait les éleves a décrir@ués avaient vu Mes observationsdécrivez tout ce
que vous pouvez observeret enfin la troisieme partie était consacréeewdr linterprétation des
phénoménes observésvkon point de vue Donnez votre (vos) interprétation(s) de ce qui aspu
passer. Ci-dessous est présenté le support pour laipreraxpérience, les auttégtant batis sur le
méme modéle (la schématisation varie car elledsgitée au contexte de I'expérience).

Expérience N°2

| Description du document de I'expérience N°2 ‘ Commentaires

N Cette partie est censde

permettre de décrire les

observables successifs de
v I'expérience par des RI1
sous forme de codagas
spécifiques (couleurs
légendes).

\-/ \"-/ \J U

Décrivez tout ce que vous avez pu observer. Cette partie est censge

permettre de décrire pa
des représentations R1 lgs
observables successifs ge
I'expérience.

=

Donnez votre (vos) interprétation(s) de ce qui apu se passer Cette partie est censée
permettre de décrire pa
des représentations R2 gt
coordinations R1-R2 les
premiers indices favorables
a I'émergence de
linvariant.

=

T

ct. supra Chap VI (1-2-2)
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-Le support de synthése-biféfui, devait permettre aux éléves de prendre dulrpar rapport &
'ensemble des observations-interprétations eti ades favoriser I'émergence d’'un lien entre les
différentes expériences. Le choix de la consigneossait Iégerement inducteur :Mon bilan : Que
pensez-vous de cette série d'expériemceans pour autant aborder les attendus. Le teérie
pouvait éventuellement laisser entendre que legreqes n’étaient peut-étre pas indépendantes. Ce
document était sous format A4.

Mon bilan Que pensez-vous de cette série d’expériences ?

-Le support « titre »

Enfin, les éleves, par I'écriture d’un titre, étaiencités a resserrer plus encore leurs idéesmpahoix

de lexique censé faire apparaitre I'essentiel.

Cet effet d’entonnoir aurait pu se terminer pacchaix de quelques mots-clés, mais nous avons pensé
gue la formulation d’un titre permettait d’obsenles liens sémantiques implicitement choisis par le
éleves. Il est a remarquer que cette ultime aétiiten qu’innovante (car inhabituelle pour euxd n’
pas posé de probléme particulier aux éleves, biggontraire — tous ont fait une proposition.

Titre :

Il - La premiere lecture

L’ensemble des documents distribués aux éleveg anatlysé, ce qui représente cing fiches et wn titr
par éleve soit soixante-dix fiches et quatorzeditr

Nous présentons ici les premiers résultats quiosermpnt comme les bases des ajustements ultérieurs
et des évolutions de nos réflexions.

I-1 Les résultats

I-1-1 Présentation générale du corpus

Cette premiére analyse est a vocation indicatitle. nous a permis de prendre « la température du
groupe » et donne des indications générales squdéité du corpus lui-méme. En effet, malgré la
position d'observateur privilégié, il ne nous a g4 possible d'affirmer avec certitude a l'issue d
protocole que les éleves avaient véritablement jeugeu et répondu aux attentes du chercheur
s'agissant de l'investissement consistant a preddas représentations. Le premier sentiment a la
lecture du corpus est qu'il est tres «riche » de |p hombre de représentations produites, mais
également de par la diversité des outils utilisésquis, schémas, textes, écritures symboliques des
especes, équations des transformations).

18 Celui présenté a été volontairement réduit.
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Expérience N°4
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Ci-dessus sont présentés deux extraits du corpuliugtrent cette diversité des représentationsudN
observons, s'agissant des partsehématisationsune bonne appropriation des espaces disponibles
(Doc A) car seul un espaCepour tout le groupe n'a pas été renseigné. Lagstugu temps les
schématisations sont Iégendées. Les éleves utibsenwent des choix de couleuBogsB/C/D) pour

étre au plus pres des observations. Par exempldelepour I'hydroxyde de cuivre Il, le noir pour
I'oxyde de cuivre Il, ou I'orange pour le dioxyd&azote.

C \ il e roerd
i - i
—
D
—_— _—

19 Une feuille A4 par expérience comporte trois eepdSchématisation-Mes observations-Mon point @?.vu
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Nous notons également des représentations quiestisgent des données du tableau-guide distribué,
par les écritures symboliques avec des tentatiéesitdires de transformations chimiques.

- Certaines utilisent exclusivement des symbdBscE).

E
Mon point de vue Donnez votre (vos) Interprétation(s) de ce qui a pu se passer
- Certaines utilisent un langage mixte alternant syewet textesfoc F).
£l T (P Y VA | F

-:L" A Aydhexide d SMne & g e + Donce= Ca <+ "I-;(f'fr

- Certaines utilisent des symbolisations enchainéepremant ainsi I'ensemble des
transformations du protocol®gc G).

G
Cuy—> Ly + [ T LV S S 2 — ) N T4
\ “part . P ! Pt .
i iy k| Py 1 hocaedll sl = T L . . Ly el ] |
- , |_:|; CL.'I..'IH:J-", P ranLt I,i}l;,-‘., Pl iy
i

Il semble que le tableau qui collationne les doersgde les différentes especes mises en jeu aitiperm
non seulement des identifications, mais aussi aitiqgjpé aux élaborations des diverses écritures
proposées. A premiére vue, il parait possible diagaque cet ensemble dignifiantspuisse, si ce
n'est simplifier, pour le moins chez certains, litmi I'expression de leur représentation des
phénoménes. Nous avons par ailleurs des croquis,ddesins ainsi que des signifiants moins
spécifiques a la chimie mais tout aussi richeseths,scomme des accolade®¢sH etK). Ci-dessous
(Doc H) les accolades et les fleches ne sont pas systgmsatet I'ensemble parait manquer de
cohérence : la quatrieme expérience n'est pasifigenet les produits formés non plus.
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Ci-dessous [joc I) la représentation est plus cohérente avec utieatitin claire des fleches qui
traduisent une action réalisée lors du protocopgamental (ajout d’'une solution, chauffage) tout e
facilitant une lecture générale horizontale impdicde gauche a droite.

; il I
\ ¢ o :II_ [IT
i o { | \ L i"
i I| -:II|| o 1 . JI;“".“..’- ; II 4
3 Iy II|..-"_II' A el
| i
¥ .'r [
. . |‘“|'I =1 e lukio
b | el
B
A O,
; |'I,-...'L'._"I i' | . 'i o .4 1
A Ll P "
s & | AN | Yoy
¥l | |
cuifd
| I C§! |!-l:_| r 2

Ci-dessousjoc J), le schéma est ici un résumé du protocole, meltartent sur la redondance de
lespéce de départ et darrivéde métal cuivre La fleche symbolise alors I'ensemble des
transformations (« ...les expériences 1, 2, 3, gt 4 »

Les fleches jusqu’ici sont utilisées dans leur famt de «légende » ou de symbolique de
I'expérience : ce qui se passe entre le début &t lde la transformation. Dans le document suivant
(Doc K), nous avons une autre signification de la fléphes aboutie encore sur le plan cognitif car
s’apparentant a une R2.

Page suivanteDoc K), nous avons une représentation qui présenteeunelntre deux expériences
successives car les accolades les unissent centezit au Doc H) ou elles les différencient. Par
ailleurs, il y a un souci évident de renforceriea par un choix de couleur spécifique pour lezesp
contenant I'élément cuivre qui seules sont présefu qui amorce l'idée de continuité de la présenc
de I'élément cuivre).
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Enfin, contrairement aux fleches précédentes, dafiitlée : «Retour a la 1° expériencetémoigne
d'un indice supplémentaire vers lidée de bouclacténnelle (et amorce de fait l'idée de
conservation).

S’agissant des titres proposés par les élevesuta tim de séance, ils laissent entrevoir des nivea
d’appropriation du concept qui sont trés diverssBriant de la salle, les éleves ont manifestérat
gu'’ils avaient porté a ce dernier travail, toutneettant I'accent sur une sorte de frustration diagd
faire des choix de mots. Il est a noter que, paotiréces titres, les éleves ne disposaient plusuis
travaux antérieurs car 'ensemble de leur représient avait été ramassé. Sur quatorze titres, e mo
« cuivre » est utilisé quatorze fois mais n'esspré que dans dix. Quatre titres n’utilisent doas e
mot « cuivre », alors que quatre l'utilise par defois. Nous remarquons enfin que les formes
proposées sont notablement différentes.

L'un d’entre eux Doc L) reprend une célébre phrase de Lavoisier (vrditdtement vue au
college).

i / it { .
1 7. el f i i i Lt | iy f " r

’ 4 L L

« Rien ne se perd rien ne se crée tout se transforme » L

Certains, DocsM, N et O) présentent des indices favorables (voire trésréhles) a la construction
du concept. Les termesbeucle» - «conservation» - «formes» sont des mots qui trahissent une
dynamique cognitive en marche vers le concept.
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e comnpdion dafelomads Rinigie (Cuie )

Quelques titresdjoc P) sont plus « énigmatiques » et font la part beellémplicite. Ici les utilisations
des pointillés, d’une part, et du point d’exclaroatid’autre part, interrogent fortem&hgur ce qui se
cache derriére ces signifiants (devenus signifiés).

ol CASIAIARE oo Froa CAMAYUE

Enfin des titres peuvent laisser penser que le emnest peut-étre en cours de construction
(« Regroupement Doc Q)) ou vraisemblablement pas construit tant descaslidéfavorables sont
apparents (oisparition » - «Réapparition» Doc R).

— |
I}:M}HUMLF.EM‘““:""\" Fd'e gy @nced  dun {an -g‘%wg boan
die ML tal  Cuuvens -

Ce premier état des lieux réalisé nous a conduiterstruire pour chaque éléve un tableau (ci-
dessous) faisant apparaitre un premier repéragandiess favorables et défavorables a 'émergence
du concept par analyse de contenu pour les trofepaExpérimentations Bilan-Synthésé et Titre.

Les indices favorables sont ceux qui approchenidisss de continuité de présence et de conservation
lors d’'une transformation. Y figure également uastdtive d'interprétation des représentations de
I'éleve.

Eleve H Indices favorables Indices défavorables Analyse interprétative
Ecriture de la Absence de la Tentative  d'écriture de Ila
transformation  faisant conservation de transformation — la conservation
apparaitre les I'élément H de l'élément H est difficile a
invariances des éléments établir par Ilimpossibilité 3

EXP1 Cu-N-0 pouvoir observer la formation de

'eau
Cu + (H + NG;) —
CU*+NO;,
Le solide bleu est dg Il'y a une tentative d'identification
I'hnydroxyde de cuivre — implicite de la présence de
«le filtrat est un I'élément cuivre au sein du seul
mélange d’acide nitrique précipité - Le raisonnement

EXP2 et de solution de soude|» s’'appuie sur la différence de

couleur des espéces chimigues
(bleue-incolore)

2 Nous relaterons la teneur de I'entretien « & chagde nous avons eu avec I'éléve ayant propotéee
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Le chauffage du Le précipité s’évaporePrésence de I'élément cuivre par

précipité le fait devenir— la  température I'identification du solide noi
noir — I'oxyde de cuivre d’ébullition du| comme étant de I'oxyde de cuivre
est un produit de laprécipité qui est un produit de la réaction
EXP3 réaction — le gaz est du chimiqgue — le gaz formé ne
dioxyde de carbone contient pas I'élément cuivre — illy
a confusion entre changement
d’état de I'eau et du précipité
L'oxyde de cuivre estUn élément peut réagjridentification de I'élément cuivre
devenu  rouge-orangéavec d'autres €lémentsous forme métal — idée de
c’est du cuivre — on aet se transformer — continuité et de conservation npn
fait une boucle - on peut explicite
EXP4 | retrouver I'élément sous
sa forme premiere

Boucle - La| ....a force de réactiong Idée selon laquelle la persévérance
schématisation eq on a retrouve le cuivrg finirait par «payer»; le
décrite en continue ave transformations sont a l'origine de
un fléchage gauchg la boucle — idée de continuité tout
droite au long des différentes

expériences (premiere et derni
schématisations identiques)
'élément cuivre est présent
toutes les étapes de mani
lexicale sauf pour Ci et
Cu(OH), qui sont identifiés p
des codes de couleur.

La boucle| La notion de boucle L'importance des Tentative de recherche de lien
des transformations entre boucle-transformations |et
réactions éléments — ici ce sont peut-étre |es
chimiques| transformations chimiques qui
entre les prennent le pas sur les éléments|.
éléments

Un tableau récapitulatif des indices favorables etéfavorables
a I'’émergence du concept pour un éléeve

Ces quatorze tableathxnous donnent des renseignements sur I'appropriatio concept d’élément
chimique. Pour autant, le choix de vouloir idestifdes indices favorables et des indices défavesabl
va rapidement s’avérer peu probant. En effet,tidéficile dans ces conditions de pouvoir « diret»
en est vraiment un éleve, au bout du compte, sukisie cette analyse.

Qui I'emporte des deux familles d'indices ? Cesidad sont-ils hiérarchisables ? Un indice
défavorable remet-il en question tous les favosablgrimés ?

Il -1-2 Exploitation du corpus a partir des reprédesrta produites
Il nous apparait indispensable a la vue de la cexitgl que revét le corpus de revenir sur des bases
solides ancrées sur un outillage théorique clair.

%L Donnés en annexe avec I'ensemble du corpus «ralu
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C'est ainsi que nous poursuivons l'analyse du c®rpa nous appuyant sur la catégorisation
R1/R2/R1-R2 des représentations pour pouvoir djgén ses différents attributs.

Nous avons procédé a I'analyse exhaustive dessemtaions des éleves.

Nous donnons trois tableaux pour chaque catédagigremier donne des exemples extraits issus du
corpus qui illustre la catégorie (voir page suiegmbur la catégorie des R1).

Le second présente pour chaque éleve la répartioses représentations au cours du protocole.
L’idée est ici d’obtenir une lecture cognitive indiuelle dans un environnement donné ; le troisieme
propose la méme répartition pour le groupe entieicdes moyennes atteintes pour chaque étape
(expérience). L'idée est ici de se donner les meydpbtenir une lecture cognitive collective qui
puisse, entre autres, étre mise en relation ageatiendus didactiques de I'enseignant.

I-1-2-1 Bilan général des R1
Les représentations R1 doivent permettre aux élége®aliser un premier repérage des observables ;
si les cibles -es espéces contenant I'élément cuiwesont attendues en terme de R1, celles ne
contenant pas linvariant peuvent également pasdicia sa construction. En effet l'invariant se
construit pour une part par des reperes d’indisesriables au regard de ceux qui varient. Repérer u
invariant s’effectue dans un champ de variablesafdi de lui un objet singulier. En cela, le proteco
propose deux catégories distinctes d’espéeces chéwjgelles contenant I'élément chimique cuivre et
celles ne le contenant pas.

In situ dans le corpus R1

N° de I'expérience ou bilan-synthése (B

Le cuivrese fragmente

1 Le cuivreeffervescent

Petites bulles commen cachet effervescent

Un gaz marrorgui se diffuse

Un précipité bleten forme de nuage

Ca ressemblait a da méduse

2 Unemasse gélatineusgest formée

On remarqueles paquets sombresir ce filtre

En formede coton ou de nuage

Il devientvisqueux

Le précipitéa cramé

On entendun crépitement

3 Il est devenu sec commoe@meé

Ca ressemble a de tauille noire

4 Avecun reflet orangé

B La médusdiltrée est I'hnydroxyde de cuivre

Ci-dessus quelgues représentations sur I'élémentivve
de type R1 repérées dans le corpus

124



Certaines représentations R1 repérées dans le scaspat plus particulierement «imagées »
(« méduse » — « gélatineux » — « nuage » — « caffegvescent »...).

La tres grande majorité des représentations R1moduites sur chaque fiche dans la zone intitulée
« Mes observations ce qui est en ligne avec ce que nous attenditwisespace est bien investi par la
majorité des éleves.

Nous décidons de dissocier les R1 qui s'adressesdtement aux différentes espéces qui contiennent
I’élément cuivre, a savoir :

Cu métal cuivre réade la premiére expérience
i ion cuivre(ll)
R1(a) / cu(OH) hydroxyde de cuivre (11)
CuO oxyde de cuivre(ll)
Cu métal cuivre produitldequatrieme expérience

lesquelles seront codéR4(a), des R1 qui s'adressent a des especes ne conpasaliglément cuivre
(comme par exemple NO ; NOH,O ; CQ) qui, elles, seront codégd (b).

Remarques :
Tout extrait d’'un protocole d’éléeve sera codifi¢ pa]

Tout extrait d’'une conversation au sein d’un gros@e codifiée pdk ..... »]
Voici un extrait du corpus illustrant les deux scaségorieRR1(a) et R1(b).

[..En chauffant 'oxyde de cuivre, I'eau de chawvignt trouble (R1(b)) et on a un dép6t qui devient

orangé (R1(a).]

Bilan R1(a) R1(b) Total
du groupe R1
Expérience 1
27 21 48
Expérience 2
23 16 39
Expérience 3
31 15 46
Expérience 4
12 17 29
Les bilans / 1 1
Total (Moy/él) 93 (6,6) 70 (3,5) 163 (11,6)

Bilan des R1 au sein du corpus pour le groupe

- Les représentations images R1 sont trés présentesein des comptes rendus (une dizaine en
moyenne par éleves (11,6 exactement); les traigu@me environ (93/163 57%) concernent
directement les espéces contenant I'élément cuberdges par R1(a) dans le tableau précédent, et les
deux cinquieme restant concernent des especesqelEisne contenant pas I'élément chimique cuivre,
codées R1(b).

- Les résultats de la premiére expérience font rafifpa I'intérét des éleves a vouloir s’exprimentta
sur I'espéce gazeuse colorée IN@21 R1(b)) que sur la coloration de la soluti®®A) et la
consommation du métal (Cu) (27 R1(a) en cumulées).

Si tous les éleves ont décrit, par la mention deoldeur bleue, la formation des ions cuivres (H),
lecture des comptes rendus laisse apparaitre aédgsaans entre changements d’états et dissolution,
d'une part, et états solides et liquides d’'autrd. daes obstacles, ici, sont nombreux et les s@urce
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d’erreurs récurrentes mais ces obstacles entrerst ldadynamique R1-R2 et seront abordés dans ce
cadre.

[... le liquide qui est incolore au départ devientpdas en plus bleu...][...la solution a commenceé a
devenir bleue.]

- Cette seconde expérience fait la part belleraaipité d’hydroxyde de cuivre I, Cu(Ojont la
nature et I'état ont tres fortement interrogé IEves (23 R1(a) ) mais la nature du filtrat lesaaur
également intrigués (16 R1(b)).

La description du précipité a été plus difficiles léleves réalisant cette filtration pour la preenfeis.
Mon interview sur l'instant de certains d’entre xegui étaient soit dans I'’hésitation, soit dans
'incompréhension apparente, m’'améne a penser’gsgelct obtenu dans le papier filti@f (tableau

de données a ce syjet'est pas interprété comme pouvant étre « selideet état n’est pas identifié
comme tel, alors que le cristal, lui, est bel entassocié a cet état de la matiére dans le tafdeei

aux éleves. Il nous semble qu’il y a ici un obstaghns I'inadéquation visuelle entre I'état annoncé
par le document et celui (ceux) supposé(s) audeipapier filtre (le mélange est constitué de deux
phases, solide et liquide dont la derniere s’éclanieement par les pores du papier filtre)

[« c’est comme une méduse »] [« on dirait de laatide »][«c’est quoi comme matiére ? »]

La technique de filtration, par ailleurs, a été rappmativement réussie dans certains groupes, ce qu
aura participé a la confusion, I'élément cuivrersouvantin fine dans le papier filtre et parfois
également dans le filtrat (qui avait une teinteutde):

[« c’est passé a travers » ]| [« on I'a pas bientf&i crois »] [« regarde les autres c’est blanc »]
[« c’est parce que tu I'as jeté trop fort »] [« omiais il était collé au tube »]

Par ailleurs, de nombreuses représentationgp&lanalogie,sont évoquées par les éleves dont
certaines visent le précipité d’hydroxyde de cuilNrel...il est gélatineux...] ; [...ca ressemblait a de
la méduse ...] ; [...un précipité bleu en forme de ruag

- La troisieme expérience se focalise davantagéesswlide (CuO) avec (31 R1(a)) au détriment des
gouttelettes d’eau observables@ avec (15 R1(b)).

La description de I'oxyde de cuivre Il (CuO) ne ddenpas avoir posé de difficulté apparente; toss le
éleves parviennent a le décrire comme un solidequiise forme au fur et & mesure de I'expérience ;
ainsi on peut noter que la texture au sein du eteest moins controversée ; en effet le changement
d’état observé de la condensation de la vapeuudeaeau liquide a sans doute renforcé la nature de
I'état du composé produit « noir » et facilité aissn repérage. Pour autant, certains confonde® Cu
avec le carbone C.

[...ala fin de I'expérience, il ne reste que de taugre noire, le peu qui reste est solide...]

[...ce quireste est sec...on a obtenu un solide nojr...iJJ a cramé...]

- La quatriéme et derniére expérience révéle ugr@htmajoritaire pour la description du trouble de
'eau de chaux (connaissance réinvestie du cokegda caractérisation de @Cavec (17 R1(b)) au
détriment de la formation de I'espece de dépar) (L se dépose sur les parois du tube a essais, av
(12 R1(a)).

Si le trouble de I'eau de chaux est convenableraettes souvent décrit, le dépbt sur les parois du
tube & essais ne I'est pas de maniére consensuelle.

[...au fond du tube a essais la poudre devient rosg..3d la fin de I'expérience au fond du tube a
essais il reste des résidus de couleur orangée..un solide rouge-orangeé...]

Pour certains éleves, le dépdt est un solide, ptamtres, sa nature reste encore aléatoire. Les
appréciations colorées, bien que diverses, restatdfois dans une gamme convergente.

Nous constatons que la derniere expérience estde du plus petit nombre de représentation Riéa),
qui n'est pasa priori trés rassurant si I'on part de l'idée que l'idéasition du métal cuivre a ce
moment du protocole est essentiel.
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ELEVE R1 (a) R1 (b) (ala+b)
a 9(2241) 8(3212) 53%
B 7(2131) 12(2442) 37%
e 6(2121) 7(2212) 46%
D 10(3331) 7(3121) 59%
3 6(2211) 2(1001) 63%
¥ 8(2222) 4(10021) 75%
e 7(1231) 3(1101) 70%
Jt 7(3121) 5(2111) 58%
J 5(212) 2(011) 71%
7 6(1221) 5(2012) 54%
K 5(212) 3(111) 62%
L 6(2121) 4(1111) 60%
M 3(111) 2(011) 60%
N 8(2321) 6(2112) 57%
MOYENNE 6,6 5 57%

Bilan des R1 au sein du corpus pour le groupe

Ce tableau présente le bilan des représentatiomefé&léves. Entre parenthéses sont indiqués, guand
y en a, les nombres de représentations R1 au casrexpériences et du bilan (le premier chiffre

indiqué dans les parenthéses renvoie toujourscpdtgence 1). L’élévé a construits représentations
R1(a) et2 de type R1(b) ce que nous écrir@§6/2]. Cet éléve n'a pas construit de représentation R1
dans son bilan et [gsR1(b) I'ont été lors de la premiére et quatriemgéeience.

Il est également mentionné la proportion de rept@sens R1(a) par rapport au total des
représentations produites. Cette proportion enuiade I'élément cuivre varie d'un facteur deux pour

les extrémes (37% pour I'élé¥B & 75% pour I'éléveF, soit 57% en moyenne pour le groupe) ce qui
pourrait présager d’'une différence notabiefine dans la construction du concept. Nous faisons le
constat qu’une proportion importante de représimsitR1 porte sur des espéces chimiques qui ne

possédent pas I'élément cuivre (25% pour I'élfva 63% pour I'élévélB, soit 43% en moyenne pour
le groupe).

Ces divers résultats montrent que la trés grande njarité des éléves a produit des R1 sur

'ensemble des expériences ; celles-ci sont maj@itement liées a des especes chimiques qui
mettent en jeu I'élément chimique cuivre. Les coulas utilisées pour décrire les différentes

espéces chimiques sont tout a fait cohérentes avkxrs observations attendues. De maniére
générale, linvestissement du groupe a construireed représentations R1 en nombre est un
indicateur que nous jugeonsa priori favorable dans la perspective de I'émergence denvariant

et de la construction du concept.

Il -1-2-2 Bilan général des indices R2

La premiére lecture du corpus nous a semblé richkeplan de la qualité des raisonnements praduits
Sallaberry propose, s’agissant des représentatiihis d'utiliser les criteres de déclenchement
suivants pour les repérer :

- la présence d’'un connecteur logique (parce ques.don
- latrace d’'une comparaison
- le démarrage d’'une hypothese ou d’'une amorce semagment

Ces critéres ont pour vocation de guider de marodjective vers le repérage de représentations a
visées interprétatives.

Dans cette analyse, les criteres seront, éteneéuspgt employés, nature des figures de styles) et
dissociés (Hypothéses et indicateurs d’hypothéaasedpart, tentative d’explication et amorce de
raisonnement d’autre part, distinction dans lemeoteurs logiques). Ceci nous améne a utiliser une
nouvelle catégorisation élargie suivante :
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/- la présence d'un connecteur logique : conjoncti@ abordination (codéCc) ou de toute
autre nature (conjonction de subordination, adverbe(codéAc)
- l'utilisation de temps spécifiques : conditionnetgent (codéCl), subjonctif présent (codé
Sf), participe présentRp)
< - la présence d'une figure de style (cde®
- la présence d’'une expression qui débouche suremtattve d’explication ou qui reléve d’'un
raisonnement (codée-R)
\_- une hypothese ou des indicateurs d’hypothese (cHg#

Pourquoi une telle volonté d’affinement ? Pour ndaener les moyens d’étre munis de balises plus
fines afin de nous aider a mieux distinguer lefédéinces de natures entre les représentations.

Le choix de la prise en considération des tempda@mép est en cela significatif. En effet, les engplo
du conditionnel et du subjonctif indiquent queldie est dans une attitude de mise en relation
d’évenements. Par ailleurs, le participe passéqueli par exemple, une prise de conscience d'un
déroulement chronologique qui interroge ou sur ébd¢jéleve s’appuie pour raisonner. Dans les deux
cas, il y a bien un travail cognitif qui est engggéir tenter de mieux comprendre ou mieux se faire
comprendre. Ce travail est interprétatif et possgéeétiquement les attributs d’'une R2. Voici
guelgues extraits du corpus pour illustrer I'ensienmdes nouvelles catégories de criteres favorables
aux R2.

[En effet (Te-R), tout comme l'huile dans I'eau )(Fk est probable(Hy) que l'ion cuivre 1l ne
puisse pas(Sf) se diluer avec la solution concentré].

[..IIn'y a donc (Cc) plus d’'oxygene dans 'oxyde alivre. Or (Cc), I'oxyde de cuivre se base ayec
le cuivre et 'oxygene. Ainsi(Ac), le cuivre réapgit sans Oxygene].
[Normalement (Ac), le filtrat obtenu aurait d0 (@jre transparent, je pense (Hy) donc (Cc) que
I'on n'a pas mis assez (Ac) d’hydroxyde de sodium.]
[L'oxygéne_ayant disparu (Pp,) 'oxyde de cuivrdoste température devient ou (Hy) redevignt
métal cuivre car (Cc ) ce qui est obtenu dans et essai a une couleur orangée]

Toujours dans cette logique de vouloir construies dutils plus fins, nous décidons de dissocier les
indices favorables aux R2 de ceux, qui sont pluscodierement susceptibles d’approcher l'invariant
codésR2(c) et qui regroupent les critere$elR et Hy), des indices moins spécifiques bien que
favorables, regroupant les autres critei@g/Ac/Fs) codésR2(d). Nous considérons que les temps
spécifiques retenus sont inévitablement connectiée dypothése ou a une amorce d’hypotheses.
Nous donnons dans les deux tableaux ci-dessoestiests du corpus qui rentrent dans les différente
catégories retenues pour les indices R2.

R2(c)
Te-R Hy

.c'est d dive... ] L
Jen deduis que
..donnant ainsi...

Cest donc. ..
T
1 imparte quel.
En gffat
- A chague fois .
Cuant &

En consegquence
.02 qui montre...
Par conséquent

R

chague fois ..
Aver lequeal
Cela monire que... .
) .a partiv de..
Parce que {gqu’elle)
. _rendus compie.
.4 cause de...
..commie nous le monire..
estdiid .. ]
. ~-alors que...
Si bien que si._.
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R2(d)

Ce Ae Cl/Sf/Pp Fs
Mais Puisque - Conditionnel Comparaison

Ou Malgré / Jamais présent Emphase

Et Toujours / Jusqu’d -Subjonctif présent Métaphore
Donc Ainsi / Aprés -Participe (Redondance)

or Normalement présent

Car Assez / Aussi

Vaici

Exemples extraits du corpus illustrant les criteregetenus pour les indices R2(c) et R2(d).

R2(c) R2(d)

ELEVE
(33) Te-R Hy Cc Ac Cl/sf/Pp Fs
Expérience 1 / 2 1 2 / /
Expérience 2 1 ! / / 1 /
Expérience 3 2 1 1 2 1 1
Expérience 4 2 4 1 / / /
Mon bilan 1 1 4 1 3 1
ToTAL 6 8 7 3 3 2

Répartition des indices R2 pour le corpus d’un éles

Nous avons construit un tableau par éléve qui eel®ansemble des indices favorables aux R2 par

critéres retenus. L’élevi# a utilisé 14 (6+8) indices favorables R2(c) et(185+5+2) de type R2(d)

ce que nous pourrions écrire par le code suivR2{14/19],pour un total de 33 indices L'analyse des
indices pour les R2 au sein du groupe d'éléves gedwobserver leur répartition au sein des comptes
rendus. Tous les criteres retenus sont utilisés damaniere tres inégale. Les figures de styles@rs

les moins présentes ce qui semble logique au vda dituation (les éléves sont en TP de Sciences
Physiques). On note I'utilisation prépondérante cmsparaisons, de quelques emphases, métaphores
et redondances.

[...ces 4 expériences correspondent en quelgue dante « boucle ».]

De nombreuses conjonctions de coordination (Ccileetsubordination (Ac) jalonnent de maniere
importante les textes des éleves. Ce sont génarateles éléments de langage les plus utilisés pour
construire des liens de causalité.

[..I "'y a donc (Cc) plus d'oxygene dans I'oxyde aclivre. Or (Cc), 'oxyde de cuivre se base aeec |
cuivre et 'oxygéne. Ainsi(Ac), le cuivre réappasans Oxygene].

Si le « présent » est le plus employé, le condi@iCl) comme le subjonctif (Sf) sont parfois igtis
ainsi que le participe présent (Pp). Ces tempsleavéxplicitement une mise a distance entre
I'observable et l'interprétation.

[Normalement (Ac), le filtrat obtenu aurait di (@fye transparent, je pense (Hy) donc (Cc) que l'on
n'a pas mis assez (Ac) d’hydroxyde de sodium.]

Des indicateurs fortement récurrents comme lesatiers d’explications (Te) et les hypotheses ou
indicateurs d’hypothéses (Hy) témoignent que lesved s’interrogent et «vivent » la situation
expérimentale comme une véritable investigation.

[L'oxygene_ayant disparu (Pp,) I'oxyde de cuivréoéte température devient ou redevient (Hy) métal
cuivre car (Cc) ce qui est obtenu dans le tubesaiesa une couleur orangée]
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. R2(© R2(d) Total
£k Indices
du groupe Te-R Hy Tz Ae Cl/5sf Fs R2
/Pp
Expérience 1 17 15 14 26 7 / 79
Expérience ? 18 15 24 30 8 2 o8
Expérience 3 13 10 30 25 3 4 83
Expérience 4 26 12 33 16 7 1 95
Les bilans 42 10 20 30 6 ] 115
Total 116 62 121 127 31 13 470
(Moy/el) @3 | 44 (8.6) é.1) 2.2) (0.9 (33.5)

Bilan de la répartition des indices R2 au sein duarpus pour le groupe

Le tableau général ci-dessus nous montre qu’iltexisun accroissement important des indices
favorables R2(d) lors de I'expérience N°4 (la der@) qui est de +31% par rapport au total moyen des

indices des trois premiéres expériences (ce qbssive aussi sur 'exemple de I'élé¥e- Cf. tableau
page précédenteCeci pourrait s’expliquer par le caractére «ctpeulaire » de la formation du métal
cuivre présent au départ qui invite a une forternogation. Il semble « qu’il se soit passé quelqu
chose d'important » & ce moment-la pour une forgorité des éléves. Les interpellations priseda< a
volée » au sein de quelques groupes (G1 a G4)ymvigaent :

G1 « ¢a s'est reformé »- « on a fait un cycle » —nest revenu au départ »

G2 « il y a comme de la rouille » - « non la rouillest avec de I'eau et du fer »

G3 « c'est du cuivre » - « il était toujours la » -mais non on I'a au début et a la fin c'est
tout »« mais si a chaque fois il est Ia » (mimaceke étape avec les mains en les faisant tourmser le
unes autour des autres)

G4 « a la fin on est revenu a I'élément du début >e’est un cercle vicieux »- « on est pas sir que
c’est du cuivre »

ELEVE R2(c) R2(d) (clc+d)
a 15 25 37%
B 12 30 28%
e 17 41 28%
) 18 20 A7%
3 6 9 40%
¥ 14 19 42%
e 15 14 51%
e 7 13 35%
J 10 11 47%
7 11 11 50%
K 16 19 45%
L 15 30 33%
M 13 17 43%
N 9 32 22%
MOYENNE 12,7 20,8 38%

Bilan des indices R2 au sein du corpus pour le grpe

On peut noter qu'un nombre important d’'indices fabdes aux R2 ont été repérés (une trentaine en
moyenne par éleve: 33,5 (12,7 + 20,8)) ce quistgta’'un réel engagement pour expliquer,
argumenter. Les relations de causalités sont piéiiement présentes ; elles sont un premier niveau
de réflexion. Le raisonnement, 'émission d’hypatbs toutes les tentatives d’explications sontréwuta
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d’indices favorables a I'émergence de I'invariahtraduisent un niveau supérieur de la pensée. On
remarque que ces derniers R2(c) représentent plugeid (38%) du total des indices. En outre, la
répartition des indices spécifigues au sein du uorpst assez marquée ; en effet, la derniére
expérience et le bilan présentent les deux plus fotaux de représentations spécifiques. Ce edsult
révele I'importance de la construction du protodelguel, par la formation du métal cuivrefine,
aura tres fortement interrogé les éléves en lagimva « trouver » une explication a cette obdema

I -1-2-3 Bilan général des coordinations R1-R2

Les coordinations R1-R2 sont des représentatiorissqat d'excellents indicateurs du niveau
d’interprétation d’un sujet. Elles mélent a la fdsscription et interprétation dans une saine dymaen

ou les unes nourrissent les autres et réciproquerarsi, a chaque fois qu'une espéce chimique est
identifiee, nous pouvons admettre qu’elle ne pé&ittd qu'a partir d’'un raisonnement intérieur a
« valeur ajoutée » cognitive. Il faut associer tat de la matiere, une couleur, un aspect a un(nom
symbole parfois). Ces représentations sont les¢pfiisiplistes » dans les R1-R2 rencontrées.

D’autres se construisent par liens de causalitBimtierprétations déductives ou hypothétiques de qu
nous semble d’autant plus significatif. Certairesvék de par leurs émissions d’hypothéses parviennen
véritablement a se lancer dans un prédictif sakjtain ce sens qu’ils se construisent de véritables
mécanismes de la pensée.

Nous donnons ci-dessous au cours du protocole ugelexemples de représentations qui coordonnent
R1 et R2.

N° de I'expérience R1-R2
ou bilan-synthése

(B)

Je pense que ces ions se sont formeés car le mttdlament disparu.

1 Un gaz roux s’émane, NOqui est peut étre dd a la dissolution du métavreu
ce qui peut donner cette couleur orangée.

J'en déduis que certains ions €uu départ se sont transformés en hydroxyde
de cuivre a cause de I'ajout d’hydroxyde de sodium.
2 Normalement le filtrat obtenu aurait d0 étre traasgnt, je pense donc que
'onn’ a pas mis assez de hydroxyde de sodium.

Comme ils ont une couleur sombre je dirais quet@ed’'oxyde de cuivre
3 Le liquide contenant I'hydroxyde est devenu noidisparait un peu car il fait
une réaction a la chaleur.
A mon avis le mélange d’oxyde de cuivre et de graysbus la chaleur a permjs
de recréer du métal cuivre

4 La poudre de couleur rouillée ne peut pas étredailte parce que la rouille s
forme qu’avec le fer.

L’objet est revenu a son départ cela montre qus tea éléments chimiques |se
transforment & I'infini sans perdre leur propriété.
B Pour moi cette expérience sert a montrer qu'un élinthimique au cours de
nombreuses transformations est toujours conserve.

11%

Bilan R1-R2 (¢) R1-R2 (D Total
du groupe R1-R2
Expérience 1 24 6 30
Expérience 2 31 3 34
Expérience 3 28 h] 33
Expérience 4 32 15 47
Les bilans 31 I 52
Total ( Moy/el) 166 (11,9) 30 (2.1) 196 (14)
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Comme pour les R1 et les indices R2, nous faismohdix de distinguer les coordinations qui
ciblent I'élément chimique cuivre, codéB4-R2(e) de celles codéeR1-R2(f), qui ciblent d’autres
espéces chimiques. Ainsi, les représentationgatia/é A seraient codéeR1-R2[12/3]

ELEVE R1-R2 (e) R1-R2 (f) (ele+)
a 12(31314) 3(1002) 80%
B 20(23447) 2(2) 91%
e 16(24334) 1(0001) 94%
? 16(34342) 4(0112) 80%
3 8(12113) 2(0011) 80%
F 17(32345) 1(0001) 94%
G 8(12113) 2(1001) 80%
k7 10(11233) 3(0111) 77%
g 8(13022) 2(0002) 80%
7 7(11113) 3(1101) 70%
% 9(12213) 3(1011) 75%
£ 11(22115) 1(0001) 92%
M 8(13211) 2(0011) 80%
N 16(21256) 1(00001) 94%
MOYENNE 11,9 2,1 85%

Bilan des R1-R2 au sein du corpus pour le groupe

La lecture croisée des deux tableaux précédents mauntre une fois de plus que I'expérience 4 se
pose comme la plus féconde en représentationgniatoordinations R1-R2 (47 au total dans le
premier tableau de la page précédente). Par ailleag bilans comportent une trés forte proporgidn

sur 52) de R1-R2(e) pour ainsi dire « exclusivemeptblées sur I'élément chimique cuivre. La
proportion moyenne des R1-R2(e) est de 85% allasgu'a 94% pour deux éléves, ce qui est
particulierement élevé. Nous observons une faibkntité de coordinations ciblées sur des espéces
chimiques ne concernant pas I'élément cuivre RI)R&Aors que les représentations R1 sur ces
mémes especes étaient importantes. Ceci pournalivivalire que les éléves ont percu la finalité du
protocole qui était centré sur I'élément cuivre.

Nous allons maintenant apprécier l'identificatioesdespeces chimiques qui contiennent I'élément
cuivre pour chaque éleve (quatorze au total).

Especes non (Avant le bilan) (Apreés le bilan)
identifiées
Cu(OH), 7 1
Cu(2) 5 0

Bilan de I'identification des espéces chimigues gaontiennent I'élément cuivre.

- Cu(2) est le symbole que nous attribuons au méiare produit lors de la derniere expérience
du protocole.

- [Cu(OH),] est le symbole de 'hydroxyde de cuivre Il lego&st pas identifié pour cing des
éleves avant le bilan alors que tous, a une exaemies, I'ont identifié & I'issue du bilan. Il eshoter
que seul un tiers des éléves est parvenu a idamtdutes les espéces avant d'aborder le bilan. Ce
constat n’est pas, nous semble-t-il, de naturevariaer I'émergence de l'invariant.

-Tous les éléves ont su identifier les ions cuiflt L’'association [CG" - couleur bleue] est un
« classique » de I'enseignement du collége etllgisn de sulfate de cuivre (Ey SO?) est une des
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premieres solutions ioniques qu'’ils rencontrentndeBentrer au lycée. Aussi cette coloration n'a pa
surpris les éléves.

-On peut noter que la moitié des éléves ne sonppagenus, a l'issue de la seconde expérience a
identifier la nature du précipité d’hydroxyde dewvece (ll) ; les interviews sur l'instant de certain
d’entre ceux qui étaient soit dans I'hésitation{ dans I'incompréhension apparente, nous amenent a
penser que l'aspect obtenu dans le papier fille f@bleau des R1 a ce syjetest pas interprété
comme pouvant étre « solide ». Cet état n'estgertifié comme tel alors que le cristal, lui, esk ét

bien associé a cet état solide de la matiere @atableau fourni aux éléves. Il nous semble quéligi

un obstacle dans « I'inadéquation visuelle apparengntre I'état annoncé par le document et celui
(ceux) supposé(s) au sein du papier filtre (le ng#aest constitué de deux phases, solide et liquide
dont la derniere s’écoule lentement par les povegagier filtre)[« c’est comme une méduse »] [« on
dirait de la gélatine »][« c’est quoi comme matiésie

En outre, la technique de filtration a été appr@timement réussie dans certains groupes ce qui aura
participé & la confusion et nuit & 'émergence’dwariant, les ions Ci, se retrouvanin fine dans le
papier filtre et dans le filtrat[x c’est passé a travers » ] [« on I'a pas biefit ta crois » [«regarde

les autres c’est blanc »] [« C’est parce que twsljaté trop fort »] [« oui mais il était collé aulte »]

Il est vraisemblable que la lecture générale, qaimené les éléves a un retour sur 'ensemble des
expériences (lors de la derniere étapton bilan) leur aura permis de se poser de nouveau la questi
de la nature « du précipité bleu ». Cette re-lecaura pu influencer leur choix et lever en pddse
doutes qu'ils se posaient au moment de I'expériatent; il est difficile d’avancer que cette
identificationa posterioriest un indice de construction de I'invariant ménen ne peut pas |'écarter
pour certains d’entre eux. Une autre hypotheseistenait a dire que par raisonnement logique ou par
élimination des données présentes dans le tabtaauif I'identification aura pu s’imposer d’elle-
méme. Il est probable qu’'une composition de congmoents, dont les deux précédents pourraient
faire partie, a pu agir comme autant de facteudmdrgence a lidentification du précipité
d’hydroxyde de cuivre Il ; quoi qu’il en soit, fareest de constater que les bilans révelent une just
identification du précipité a 93% (13/14) contréb@vant le bilan.

-Par ailleurs, s’agissant de la troisieme expédetidentification de I'oxyde de cuivre Il (CuO)é&té
globalement bien appréhendée malgré les confupimssibles avec le solide carbone.

[...a la fin de I'expérience, il ne reste que de taugre noire, le peu qui reste est solide ; ce ¢gsts
formé c’est de I'oxyde de cuivre...]

Nous notons que quelques rares éleves évoqued ld déshydratation.

[...c’est donc la molécule d’eau qui a disparue, & giui s’est échappé était donc de I'eau qui s’est
évaporée a cause de la chaleur...]

Certains éléves interpellent I'enseignant pour sasbd « la solution bleue seule » aurait permis
d’obtenir le composé chimique de couleur noireepgeignant porte alors a haute température cette
solution et les éleves peuvent observer que I'opamgient pas a former le solide noir. Il s'agidi&la
premiére expérience «improvisée » par I'enseigatd demande de la classe. Ce dernier n'a ni
commenté ni fait commenter les observables de &a&pce laissant chacun apprécier et utiliser cette
expérience comme bon lui semblait.

- A l'issue de la quatrieme expérience (la derpjét@st a noter que 35% des éléves n’ont pasrenco
réussi a identifier la nature du dépodt « rougeditser les parois du tube a essais ; il regne urie fo
animation au sein des différents groupes et lesudggons vonbon trainsur ce point dans la majorité
d’entre eux.

[« est-ce du cuivre qui se forme ou de la rouille]fc’est peut étre des oxydes de cuivre ou des
oxydes de carbone »] [« il s’est peut étre formé&ulévre ou de la rouille.....ou quelque chose en
rapport avec le cuivre »]

Toute cette saine émulation se traduit par le disicertains éléves (3 éléves appartenant au méme
groupe) de demander a ce que le professeur fasge d& I'acide nitrique sur le dépbt métallique de
couleur orangée observable sur les parois de Udbégr & essais (cette expérience complémentaire, qui
serait notée N°5 dans I'organigramme, a été réabisé@nt que les éleves ne rédigent leur bilan : par
conséguent entre « avant le bilan » et « apréiale ¥).
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Exp N°5:

L’expérience permet de montrer que le dép6t obsétaié bien du métal « cuivre » car les observables
sontanaloguesa ceux de I'expérience N°1. Bien quen-scientifiquecette analyse comparative reste
acceptable dans le cadre de ce protocole.

Scheématisation
r (H™:NOz)
Dépot non 8 Cul*
identifié NO R"‘“‘Hi. e
. 0
\ 1
R h
Avant Pendant A la fin

Afin de connaitre la motivation de ces éléves, nieus avons demandé dans la foulée de nous
expliquer la raison de cette demantg.ont imaginé que, dans I'hypothese ou il s'agiidu métal
cuivre, ce dernier devrait en toute logique, compoer la premiére expérience, former des ions
cuivre (1) en présence d’'acide nitrique.

Tous ces éléves ont donc pu observer la formatiomedeinte bleutée a l'issue du protocole demandé,
sans que le professeur ne commente ou ne fasseerderde maniére collective le résultat obtenu.
Nous avons ici une attitude tres singuliere deuwigpgut étre assimilé a une R3.

Il est tout & fait probable que cette improvisataity pour certains éléeves, confirmé leur premiere
interprétation (le groupe demandear minimg et pour d’autres, influencé la tournure de leur
représentation. Toutefois, seuls les élevegrdupe demandewnt unanimement repris explicitement
dans leur compte rendu les résultats de I'expéeigronr affirmer que le dépbt correspondait bien au
métal cuivre.

[...Apres veérification, c'est-a-dire la réalisatiom da premiere expérience a partir des resultatdade
4°™ nous pouvons assurer sans aucune hésitationequgivre s’est formé...]

Ces mémes éléves ont eu les échanges suivants :

[« tu vois c’est bien du cuivre il y a plus de dow... [« bon d’accord tu avais raison »]

[« donc si on rajoute de la soude, on va avoirdéde bleu de tout a I'heure»]... [« oui, bon on va
pas tout refaire... »]... [« ¢ca serait comme I'histogans fin !»]

Cet échange est un témoignage de la dynamique R1:Bf2servation (R1) permet la formulation
d'une hypothese [le dépdt est peut-étre du métataju I'observation des symptémes observables
(R1) communs a la premiére expérience permet dstrwire un lien causal (R2) et de conclure que
I'hypothese est la bonne.

A lissue des « bilans individuels », on peut najee la nature du métai fine ne fait plus aucun
doute puisque tous les éléves I'ont identifiée cendtant du métal cuivre.

Cette identification correcte est une étape impmbetépour ne pas dire essentielle) vers la cortsbruc
de l'invariant, méme si elle n'est pas indispensalans I'absolu ; le protocole est construit autimur
cette identification qui doit susciter des inteatigns sur I'idée de présence continue de cefteces
chimique au cours du protocole, mais aussi surédidde conservation lors des différentes
transformations.

C’est bien ici que se rejoignent, a I'évidenceatétgie didactique de départ et construction cogniti
d’autre part.
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Si I'on résume la situation, les éleves ont réassonstruire un nombre important de représentations
dans les trois catégories (R1/R2/R1-R2). Les remtésons R1 sont majoritairement ciblées sur
I’élément chimique cuivre. La diversité des inditagorables aux R2 ainsi que la bonne proportion de
ceux relevant d'un raisonnement ou d’une tentadieplications, voire de formulation d’hypothese,
sont des indicea priori favorables s’agissant de la détection de l'invarigt de la construction du
concept. Ce constat est confirmé par la qualitécdesdinations R1-R2 trés majoritairement ciblées
sur I'élément chimique cuivre qui semblent plustipatierement se déclencher quand le métal cuivre
est reformé en fin de protocole. Ces résultats igmemt de I'importance de la construction du
protocole qui, par la formation du métal cuiwmefine, aura tres fortement interrogé les éléves en les
invitant a « trouver » une explication a cette obeton.

Enfin, les éleves étant parvenus a identifier kenkle des especes chimiques contenant I'élément
chimique cuivre, nous avancons qu'ils ont de bdaosta pour construire I'invariant et par ricocHet,
concept d’élément chimique. Il nous reste désor@aéchercher si ces impressions sont « réelles ».

Il -2 La liaison invariant-concept

Il -2-1 Vers une formulation HC,] du lien entre l'invariant et son concept

Bien que I'analyse fine des représentations desegléous donnent des indications qui sortent de la
subjectivité absolue et des simples implicitesbienh que notre appréciation de la construction de
linvariant pass& par celle des représentations, nous devons caestes outils qui puissent
apprécier de maniéere scientifique et expliciteriegaux de construction de l'invariant et du coricep
associé.

S’agissant du niveau,jlde construction de l'invariant, une propositict éaborée afin d’identifier le
cheminement cognitif de I'éléve. Cette propositarticule autour de cing niveaux de construction.

- Les trois premiers témoignent de la non-iderdifiin de I'invariant qui, ou bien n’est pas appsch
(lo), ou bien n'est qu'approché de maniére implictecaplus ou moins de précision et d'indices
favorables a son émergence (¢ Ib).

- Les deux derniers traduisent l'identification Hevariant de maniere explicite. Si pours)l
linvariant est désormais identifié, poug)(I'éléve parvient a généraliser l'invariant a lsamble des
éléments chimiques.

Nous donnons (cf pages suivantes) pour chaque wigdeaconstruction de linvariant, les critéres
retenus (commentaires), et un extrait du corpugitiustre (exemples de représentations).

22 Construire I'invariant, construire le concept, pise faire sans « représenter » ?
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Niveau ( Iy) de
construction
de 'invariant

Commentaires

Exemples de représentations

Invariant
absent

(lo)

Il N’y a pas de lien entre le
différentes transformation
bien que [I'élément

formes.

La « réapparition » finale du ‘
cuivre métal va a I'encontre ‘

de la continuité de |
présence de I'élément.

solt | i
identifié¢ sous différentes |

Invariant
sous-
jacent

(12)

INVARIANT NON IDENTIFIE

Les expériences sont lié

les unes aux autres sans qu

le lien soit pour autan
identifié.
Quelques
représentation
couleur) peuvent
penser qu’une continuité e

toutefois sous-jacente.

parties de

(forme et
laisser

a

St

Invariant
approché

(12)

Les expériences sont lié

les unes aux autres (i¢

positions des accolade
« fléchage retour »
codification des différente
especes
notion de
parfois évoquée.
« cuivre »  apparait
quatre différentes
expérimentales.

Toutefois la présence ¢

«boucle » e
Le mg

au
étap

chimiques). L

Dt

I'invariant reste implicite.
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Niveau ( ly) de
construction de Commentaires Exemples de représentations
linvariant

La présence d
|’invariant est |dent|f|ée Mon point de vue Donnez votre (vos) interprétation(s) de ce qui a pu se passer
4 chaque étape QU S et i ST el S s
protocole.  Le  MOL| 4 . o oo e e ctjorpis di cackonparc
cuivre est ici utilis§ |(qu lean e chawk olavenalr wn ped Buduire.
dans sa  fonction L&p,c'f'\m “LI i Hm:‘w}m:L \
Invariant | d’élément ce  qu qli;tjf:m;q:f@:p::;‘f o, P
identifié témoigne de I'amorct :
(13) d'une différenciation
entre substances
chimiques et
« élément ».
L’invariant est
identifié, sa présence
est continue tout au
long du protocole (icij : Ll T,
chaque transformatioy | | Morer | G peomeeossdscstisine domineess
est écrite SOUS fOrME o — Cusi®« N0 — ) s LU s et io
Invariant | symbolique avec de Ty 0 — GDC (Sl e
identifié et | écritures scientifiques).| o pur fase e Swpeaeia & & Aflamies @acions

oW )2 _,\ . .',,“Al(‘.r st
Mats/on vok aue X C\@ment chimiome  Quwe ot

(1}

U

—

) s .
o uuce .

D

INVARIANT IDENTIFIE

n
v
1

généralisé | L'invariant est assoCie| "1 1L dipdates forne (06N b o o0
(|4) - Concept d,élémentl = pand._qpe-© o le con oo nimpar\s quedl  e\ernenk
L’'invariance st | Suma
également généraliséd &
'ensemble des

éléments.

Enfin, comme pour linvariant, une proposition @ftification des niveaux (£ de construction du
concept de I'élément chimique est établie a I'issug@rotocole expérimental.
A ce stade nous organiserons cette propositioa dadlinant en trois niveaux,

G (non acqui¥
G (en cours d’acquisition
Q (vraisemblablement acquis

tout en la connectant génétiquement a celle dedltiant. Ainsi, les connexions nous semblent slétab
naturellement de la maniére suivafite - Co], [I1 - C4] [l Cy, [I3- C;] et enfin [, - C;] .Ces
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connexions doivent nous permettre d'apprécier tlanentexte situé de cette recherche la forceetu li
entre l'invariant et le concept.

Nous proposons donc de croiser les deux outilsdguitifient les niveaux de construction de I'inant

et du concepit - C,] pour chaque éleve et de collationner les résultaggoupe.

Les differents niveaux de construction de l'invatifl,), d’'une part, et du concept jCd'autre part,
s’apprécient a partir de I'analyse de I'ensembleaipus de chaque éleve y compris sa proposition de
titre. Pourquoi demander aux éleves d’inventeritue & cette série d’expériences en fin de proweol

Il est souvent recommandé par les corps d'inspectiorganiser avant le départ des éléves un temps
consacré & ce que I'on a appris aujourd’hui £elui-ci permet de revenir a I'essentiel et deinésr

les grandes lignes de la nouvelle notion. Il peraessi a I'enseignant de faire le point sur le aive
d’acquisition d’'une compétence sous une forme dig@tmn diagnostic en situation. Les enseignants
sont parfois surpris du décalage qui peut existreaine impression générale favorable au regard du
déroulement de la séance atex qui a été réellement percu par le grovpe

L’écriture d’'un titre permet de pouvoir récupéreraudres informations qui participeront a
'appréciation générale du niveau d’acquisition concept grace a une obligation de réflexion
supplémentaire qui favorisa une éventuelle évatuties différents niveaux d’acquisition.

Certains titres proposés ne semblent pas poséetiprobléme d’interprétation :

[...la conservation des éléments chimiqueslii-ci reléve clairement de la filiationHC)].

Il en est de méme pour les deux titres suivqntta conservation de I'élément cuivredu bien
[...Présence et conservation d'un élément chimiqueagers différentes réactions chimiquegyi
relévent eux de la filiation #C;).

Les titres permettent aussi de confirmer un nivdacquisition ) — G comme pour le suivant :
[...Plusieurs états du cuivre de sa disparition a réapparition.] ou la premiere partie permet
d’observer la difficulté a utiliser le mot « étaebla seconde met en évidence la discontinuiti&de
présence de I'élément.

La majorité des titres se situent sur des filiatiortermédiaires[Le cuivre sous différentes formes] —
[La boucle des réactions chimiques entre les élésher{Du cuivre au cuivre...]

Un titre correspond a la reprise d’'une phrase &xél» ;[Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se
transforme]; cet éleve est venu spontanément nous voir pexcisser d'utiliser cette reprise en
ajoutant k je ne vois pas ce que je pourrai écrire de migue ¢a»].

Trois titres T1,T2,T3)nous ont plus particulierement interrogés :

T1[Du cuivre au cuivre..}T2[Du cuivre, au cuivre....}T3Du cuivre....au cuivre !]

Ces trois éléves sont parvenus a la méme filisgiant la rédaction de leur titre a savoir la fiiat

[1-Ci].

Nous avons donc procédé a une interview des tteieg pour qu'ils expliqguent « ce qu'ils avaient
voulu dire plus précisément » : si les deux presnigri avaient inventé les titres (T1) et (T3) S&ita
focalisés sur la reformation» du métal cuivre, le troisieme (T2) avait voulkpkguer (par la
présence de la virgule et des pointillés), que eulgre » (I'élément cuivre) était présent de memié
permanente.

Voici un extrait de cet entretien : P (enseignatt)E (éléeve)

P1/Dans ton titre, tu as utilisé une virgule et demfillés ; peux-tu me dire a quoi servent ces afyn
s'ils sont importants ou pas... ?.

E1/les pointillés c’est parce que ¢a fait une bouaterevient au début...
P2/ c'est-a-dire...

E2/ et bien on avait du cuivre au départ et on ercarera la fin
P3/d'accord ; et la virgule ?

E3/ en fait c'était pour dire qu’il était la tout lerhps

P4/tu viens de me dire qu'il était Ia au début e &n !
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E4/ non mais en fait je voulais dire le solide
P5/tu veux dire le métal ?
E5/ oui c’est ¢a

P6/d’'accord ; alors je te propose d’appeler la fosokde du cuivre « métal cuivre ». Est-ce que pour
toi le « métal cuivre » était présent tout au Ided’expérience ?

E6/ non ; mais c’est pour ca la virgule parce quetgds possible qu'il disparaisse complétement.
Dailleurs on avait CuO et puis €uet puis la pate bleue je sais plus son nom madstildedans
aussi...

P7/mais c’est qui ce «il » ?

E7/ et beh je sais pas

P8/ Je te propose de I'appeler « I'élément » ?

E8/ le cuivre !

P9/tu es slr que I'on peut I'appeler « le cuivre » ?

E9/ non ....c’est alors « I'élément du cuivre » !

P10/d’accord ¢ca me va ; alors cette virgule elle émafiortante pour toi ?

E10/ oui, ¢ca veut dire qu'« il» heu...que « I'élémentadivre » est toujours la a chaque fois en fait
P11/je te remercie pour toutes ces précisions

E11/donc en fait c'était pas faux mon titre, enfin. était pas tout a fait juste !

P12 Oui, mais tes précisions me disent que tu av@igpeis quelque chose d’essentiel.
A lissue de cette conversation, la filiation dé é@ve est passée fle-C] a[l -C,]

Co Cy C,
«non acquis » « en cours « vraisemblablement
d’acquisition » acquis »

Invariant
absent 1

(lo)

Invariant
sous-jacent 1

(1)

Invariant
approché 5=7¢2)

(1)

Invariant
identifié Effet.......titre 3=1(+2)
(I3)

v

Invariant
identifié et 4
généralisé

(12)

TOTAL 1 1 6 7

TOTAL 2 7 43 50

Bilan des liaisons [Invariant- Concept] pour le graipe.

Le premier total TOTAL J informe sur I'effectif ayant atteint un niveau denstruction du concept
donné, quand le second@TAL 2) donne I'information en pourcentage du groupemgaitié (50%)
des éleves ontraisemblablement acquia I'issue de la séance le concept de I'élémennicuie
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(7/14). Tous ces éleves ont su construire et gabil'invariant (niveau minimalslatteint) pour
parvenir a ce niveau d'acquisition du concept. Pdes eléves n'ayant pas identifié I'invariant (7
éleves) une majorité (5/7) est toutefois parvend&@gprocher. Seuls deux éléves restent sur une
liaison [lo- Co] pour l'unet [I ;- C4] pour l'autre.

Nous observons que pour construire le conceptnbgerait devoir « tenir » I'invariant.

Enfin, s'il existe uneffet titre pour deux éleves, symbolisé dans le tableau paode (+2), passant
ainsi defl,- Cq] a[ls- Cj], nous constatons que la majorité des éléves conkeligison acquise a
l'issue du bilan.

La lecture de ce tableau nous donne le sentiment ‘guexisterait une liaison « intime » entre
invariant et concept pour I'élément chimique, qui purrait se résumer par la formule lapidaire
suivante : «pas d’invariant, pas de conceptet réciproquement !

Il -2-2 Vers l'idée ddiliations cognitive®’

Nous venons de croiser deux outils (les niveauxatgstruction de l'invariant et du concept) afin
d’établir pour chaque éléve sa « liaisofh,»>- C.

Il nous est apparu naturel de tenter de mettreegard les représentations des éléves avec leureprop
liaison afin de pouvoir observer si la maniéreef@ésenter pouvait impacter « la qualité » de alle

Nous proposons d’appelBiiation cognitiveen cours de formation d’un sujet, la mise en i@tagntre
sa liaison invariant-concept atteinte et ses rgmtésions R1/R2/R1-R2 construites.

Ces filiations récapitulent I'ensemble des donnegszieillies et interprétées a partir des corpus
individuels. Elles prennent la forme suivante :

[Ix— G/ R1[a/b] / R2[c/d] / R1-R2[e/f]

Ce cheminement cognitif est un outil qui pourratis donner des renseignements sur I'individu et sur
le scénario didactique mis en place. Il ne s’agis de se montrer trop naif et de croire que nous
construisons ici des « cartes d'identité », maiggpldes profils susceptibles de nous inviter atéme
des hypothéses a éprouver sur d’autres contextes.

Si I'on part de I'hypothése que faire construiresmigciter la construction des représentations lesez
éléves est potentiellement favorable a I'émergatedinvariant (et favorable par ricochet pour le
concept), cela pourrait peut—étre s’observer argiet’analyse de cdiliations cognitives

Nous avons collationné dans un méme tabfeees filiations cognitives. Nous les avons ordosnée
par I'entrée liaisomnvariant-conceptléfinissant ainsi cinq groupes d’éleves.

L'éléve F appartient au groufjes — C)] et sa filiation cognitive est :
[1:—C))/RU8/4] / RZ14/19] / R1-RZ17/1]

Nous avons par ailleurs déterminé la valeur moyedmegroupe s’agissant des répartitions des
représentations ce qui nous donne le résultatisuiva

R1[7/3] / RZ11,74] / R1-R911/1,7]

Si I'on compare la filiation moyenne du groupe avelte de I'éléve¥, on observe qu'il a produit des
représentations au plus pres de l'invariant (cadenvertes du tableau — notées en gras ci-dessus) en
plus grand nombre et ce sur toutes les catégories.

2 Cf. supra Chap V (1I-1-5 1)
4 Cf. tableau page suivante
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Liaisons
[I X-Cy]

« 24rural »

R1

[1a- C]

[1s-Cj

[12-C4]

[1:- C]

[I (O CO]

TOTAL 93

70

163 | 178

Indices R2

d

17

32

292

Total

30

41

470

166

R1-R2

ELEVE

ol O w >

30

Moyenne/éléve I 6,6

5

11,6 I 12,7

20,8

33,5

11,9

2,1

14

Le tableau ci-dessus récapitule donc pour chaghe dlensemble des représentations qu'il a produit

Bilan desfiliations cognitivespour le groupe

lors du protocole expérimental et met en relatioaque filiation R1/R2/R1-R2 avec la liaisop{IC]

correspondante.

Cing groupes d’éléves sont alors repér€sdupe 1 (éleves del a D), Groupe 2 €léeves de€ a §),

Groupe 3 (éléves de# a £), Groupe 4 (élével), Groupe 5 (éleven).

Sont notés pour la classe, en avant derniére ligaeiotaux de chaque type de représentations et en
derniére ligne, la moyenne par type de représenttiSont notées en surlignage « jaune » les

moyennes par sous-groupes de chaque type de nefarises.
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Ainsi, cinquiéme colonne et septiéme ligne, le neild,5signifie que leGroupe 1 (éléves dél a D)

a produit 15,5 représentations en moyenne de t@2fe) R

Enfin, avant derniere colonne et avant derniére ligleenombre 196 signifie que la classe a construit
196 coordinations R1-R2, et quéerniére ligne le nombre 14 correspond au nombre moyen de
coordinations R1-R2 par éléve.

Nous souhaitons mettre en perspective les résulegsdeux élevedt, et N avec leur corpus
respectif. Ces deux éleves sont les deux seulsalye-classe n'ayant pas identifié tous les cormgposé
chimiques contenant I'élément cuivre.

Pour I'éleve M, I'espéce non-identifiée est I'hydroxyde de cuiyreet éléve «sent» que ces
expériences sont liées entre ellds pense que ces expériences sont liées les umesuires...]sans
pour autant parvenir a pointer du doigt I'invariamtais ce n’est pas faute d’avoir « cherché » : en
témoigne le nombre d’indices R2 produits et de dioations également.

Pour I'éléevew, I'espéce non-identifiée est le métal cuivre pibea fin d’expérience 4. L'éleve est
perturbé par la couleur gu'il associe (inconscisatial) a de la rouille ce qui 'améne sur une
« fausse-piste ». Son compte rendu est le témoggdage réflexion qui joue sur les contradictiohs e
sur le doute :

- Mes observations (Exp4)[Le cuivre s’est reformé sur les parois du keth

- Mon point de vue (Exp4) [Est-ce du cuivre qui se forme ou de la rouille.2.C’est peut-étre des
oxydes de cuivre ou des oxydes de carbone]

- Mon bilan [Ce qui réapparait a la fin est redevenu du cuigtede I'oxyde de cuivre]

Bien que la liaison atteinte soit « décevanteagitation cognitive bat son plein et nous renfataas
I'idée d’offrir des espaces ou les sujets puisseptésenter

Dans les deux cas précédents, la non-identificationble se poser comme un obstacle a I'émergence
de l'invariant et par ricochet a la lecture du aatc

Nous nous focalisons maintenant suGl®upe 1 (éleves del a D), celui qui est parvenu a atteindre
la liaison[l 4- Cj].

Ces éléves ont produit une quantité de représensasupérieure a la moyenne du groupe-classe (
38% pour les R1 etr21% pour les R1(a) #24% pour les indices R2 et22% pour les indices
spécifiques R2(c)+32% pour les coordinations R1-R2€34% pour les coordinations R1-R2(e)).
Nous émettons I'hypothese selon laquelle il esbabte que la maniére de représenter puisse impacter
la qualité de la liaison Invariant-Concept atteisd@s identifier une catégorie plus particulierenogm

se poserait comme « incontournable ».

Nous tentons désormais de mettre en perspecti@riegpes 2 et 3 €leves d&€ a §), et (éleves dg¢

a £) qui sont parvenus a atteindre respectivemerlidisens[l ; - C;] et[l,- C4]. Les deux groupes se
situent sous la moyenne des représentations, toatégories confondues, et ont produit des indices
R2(c) en nombre comparable (11,7 contre 11,8). éfoigt le groupe 2 a produit plus de
représentations que le groupe 3 au plus présmatiant+ 20% de R1(a) et-18% de R1-R2(e). Ce
différentiel pourrait, en partie, expliquer le sdetliaison observé, qui fait passer le sujet,del de
C.aG.

Il est bien évident que sur un plan purement didadtue I'appréhension du « pourquoi » de ce
saut qualitatif s’afficherait comme une réelle prigité.
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Epilogue du chapitre

Ces résultats semblent Iégitimer le bien fondé d&nario, qui, d’'une part, favorise la lecture de
linvariant et, d’autre part, met I'éléve en sitioat de produire individuellement des représentation
par constellation.

Et si la structure de Vergnaud était égalemenarsférable » en sciences physiques ?

Si l'invariant estopératoirepour Vergnaud (une opération est une action eégsibilité) ici, force
est de constater que le coté réversible est abSar#t un premier différentiel qui demanderait & ét
précisé.

Ces premiers résultats nous laissent sur notre faartes, ils nous « intéressent » et pourraiens no
satisfaire. Notre éthique ,d’'une part, notre csitéo et notre soif d'aller plus loin, d’'autre part,
prennent largement le dessus sur tout satisfeasve jubilatoire malvenue. « Dites- moi ce que
vous cherchez et je vous dirai comment le trou%®r si I'on veut trouver le nombre d’or dans une
tapisserie d’Aubusson, il suffit de prendre songem

Ce n’est pas parce que les résultats de ce prémaieil vont dans le sens de notre hypothése que le
«jeux sont faits » ; bien au contraire, tout comoeeat ce sont dans les recherches de contre-vérités
gue le jeu devient intéressant.

Pour toutes ces raisons apparentes, et pour bemres, nous allons dans le chapitre suivant,
présenter d’autres analyses, d’autres outils, tBaugsultats et en définitive d’autres perspestigei
vont réussir a remettre en question ces premienedahces et nous ouvrir, par ailleurs, d’autres
horizons.

% « L'intérét d’'une thése est-elle dépendante deapacité a trouver ce que I'on cherche ? »
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Chapitre VII  L’élément chimigue : seconde lectue

Synthése de ce chapitre

A ce stade de notre recherche, les deux grandes damces de la premiére lecture, avancés
dans le chapitre précédent, se confirment tout enisfléchissant.

- Il existe un lien « intime » entre Invariant et ncept. Pour construire le concept, il semblg
bien falloir construire I'invariant — en revanche bien construire I'invariant ne garantit pas « a

tous les coups » de construire le concept. La mise scéne qui consisterait & faire émerger |
premier chez un sujet, impacterait positivement la&onstruction du second, sans qu'il existe d¢
relation d’exclusivité pour autant.
- La structure (S, I, S) proposée par Vergnaud senté tout a fait adaptée a I'apprentissage du

ALY "

concept d’élément chimique en seconde générale.
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|- Intéréts et limites des résultats de la prenigctire

L'épisode de linterviewnous a montré, s'il en était besoin, que la reprégion n'est pas un objet

« docile » et qu’elle est bel et bien une inféreféeer des plans sur la cométe a partir du serpu
présenté au précédent chapitre serait une sogteodecation intellectuelle. Sans aller jusqu’a zul
porter notre hypothése de départ plus avant péerr ehercher « la contradiction », et obtenir si ce
n'est 'opposé, pour le moins des indices susclgstibe contrarier sérieusement ce que l'on vient de
« dire », nous souhaitons, pour le moins, éprogesrpremiers résultats sur d’autres contextes. Par
ailleurs, nous critiquerons ici notre outil qui areeaux liaisons invariants-concepts constatées. En
effet, si la catégorisation de l'invariant sembteeptable, nous allons toutefois I'affiner. S’agigtsde
celle du concept, elle reste trop tautologfoeiedoit impérativement se confronter a des crit@les
rigoureux afin de laisséa chancea d’autres formes,HiC,] d’émerger.

En outre, si I'idée de corréler ces liaisons ayxrésentations ne répond pas explicitement a notre
hypothése de départ, nous pensons gu’elle peutteppmies perspectives ou des remédiations sur le
plan didactique dans la conquéte des conceptstificjees.

Il - Nouveaux contextes environnementaux

Il -1 Les descriptifs

Nous avons choisi deux contextes trés différents peettre a I'épreuve nos premiers résulthts.
premier est situé dans une cité scolaire de cetiteea Périgueux (préfecture de la Dordogne
(24)) au lycée Bertran de Bortte second est situé dans un département d’oatrem Martinique
(972) au lycée Bellevue a Fort de France.

Périgueux est une ville divisée en trois cantonsrgoferme environ 30 000 habitants. Elle est
traversée par une riviere «I'lsle » et contouraéeSud par I'autoroute A89 qui relie Bordeaux a
Lyon. Gare et aéroport a proximité désenclaveneé aétte née en 1240.

Fort de France, port des Petites Antilles d’envi@@r000 habitants est le chef-lieu du département e
de la région Martinique. La ville fait partie d’'umenurbation de 170 000 personnes et posséde un
aéroport international. Ces deux établissementsggent tous les deux des poursuites d'études post-
bacs en classes préparatoires.

A Périgueux, les éléves ont le choix entre lesicestCPGE « Lettres » et « Sciences » ou un BTS
« Services informatiques aux organisations ».

A Fort de France, les éléves ont en plus le chBIGE « Economique et commerciale » et cing choix
de BTS adaptés au contexte économique local —déelypropose également un parcours DTS
« Imagerie médicale ».

Contrairement aux éléves de seconde de Ribérami@eorpus), ceux des deux lycées ont des
déplacements plus courts pour se rendre dansteglissement respectif et bénéficient d’'un réseau d
transport urbain.

Année Taux de réussite . Rang Rang national Variation
départemental
2011 88% 10/40 1960/5627 +0.69%
2010 87% 16/40 2332/5627 -1.69%
2009 89% /140 2111/5627 +1%
2008 88% 140 1672/5627 -1%
2007 89% 140 1464/5627 -

Ci-dessus les résultdtau baccalauréat du lycée Bellevue
toutes sections confondues pour les cing dernigmeges.

L Cf. infra. Chap VI (1I-2-1)

21l y a comme un godt de truisme qui émerge apo@p tant notre décision est prégnante dans lgaasation
du concept.

3 Les classes préparatoires aux grandes écoles.

“D'aprés le site http://www.linternaute.com/villdleilycee/23292/detail/lycee_bellevue.shtml  (cdtésue
24/04/2012)
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Rang

Année Taux de réussite départemental Rang national Variation
2011 82% 17/31 2981/5627 -4.63%
2010 87% 16/31 2454/5627 +0.63%
2009 86% 20/31 2712/5627 +2%
2008 84% 15/31 2323/5627 -3%
2007 87% 17/31 1839/5627 +3%
2006 84% 14/31 2088/5627 +2%
2005 82% 8/31 1341/5627 -2%
2004 84% 5/31 1130/5627 -3%
2003 87% 4/31 848/5627 -

Ci-dessus les résultatau baccalauréat du lycée Bertran de Born
toutes sections confondues pour les neuf dernareses.

Les deux collégues qui se sont portés « volontaiésignés % sont tous les deuru fait de la
démarche par investigation. L'un travaillait sur dajet, en ma compagnie bien avant que cette
méthodologie ne vienne s’inviter au lycée, ce qaus a permis d’échanger sur l'objet avec
l'inspection régionale dans I'académie de Bordeguend I'autre est & statut partagéec 'lUFM de
Martinique.

Si les contacts avec le collegue métropolitainébéttrés faciles, ceux avec notre collégue Ansiltait

été électroniques s'agissant de la préparatibans la mesure ou tous les deux, comme lors de la
premiére tentative, avaient «I’habitude » de cethafnement expérimentala phase de préparation
s'est avérée assez simple. Bien entendu, les deuxehles classes ont réalisé ce méme protocole,
dans les mémes conditions qu'a Ribérac (étude dpitth précédent) : méme matériel a disposition,
mémes formes de suppdffsmémes consignes, méme forme organisationnelle fienre trente en
binbme). Ce sont quatorze éléves en Martiniqueigesa Périgueux qui sont passés au crible de cette
expérience lors du premier trimestre de 'annééageo2011-2012, découvrant ainsi ce protocole.

Il -2 Les deux nouveaux corpus

Nous codons le corpus récupéré en Martinique paif2e, celui de Périgueux 24 urbain» en
référence a celui de Ribérac que nous codd® raral ». L'observation rapide des deux nouveaux
corpus fait apparaitre un bon investissement gédéeasupports bien gu’ils présentent des « blancs
sur quelques parties. Si un seul espagar le corpus 24 rural » était resté vierge de représentations
(éléve 1), ce sont neuf espaces concernant cing®I@,C,D,G et I) pour Fort de France et treizerpo
neuf éléves (A,B,C,D,F,J,L,M et O) a Périgueux.ISawis €léves, tous a Périgueux, n’ont pas invest
leur feuille « Mon Bilan ».

Comme pour le corpus24 rural », les deux nouveaux proposent des représentajiordgenotent de
I'hétérogénéité dans I'application a rendre cont®e observations. Ci-dessolo¢ A) I'éléve décrit

(« fumée » - « ébullition » - « acide bleu ») aygécision (couleur-aspects) sans pour autant, a ce
stade, identifier les espéces chimiques misesien je

> Daprés le site http://www.linternaute.com/villéle/lycee/26470/detail/lycee_bertran_de_born.ghtm

(consulté le 24/04/2012)

® || s'agit de collégues-amis !! M.Grasset (24) &tdk (972) ; tous les deux sont agrégés.

' Ce collégue effectue la moitié de son servicelHM ;

8 Nous avons pu échanger de vive voix lors du coltoigternational du CRREF (Pointe a Pitre, oct@rkl)

° Cf. supra. Chap VI (I-2-2)

19 Une légére adaptation a été réalisée dans lamadiem des expériences découpées en trois termpst{a
pendant-a la fin I'expérience)

' Un espace est une des trois zones : « Schématisati <Mes observations » - « Mon point de vue »
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Expérience N°1 A

Schématisation 1 {

Avant de <. Pendant A la fin

Expérience N°4 B

][ Schématisation I

Ci-dessus@oc B), I'éléve parvient a identifier la formation du taBcuivre (« cuivre ») et le codifie
en utilisant une couleur cohérente, mais n’idemtgas encore la formation du dioxyde de carbone
bien qu’il utilise une codification (des tirets b pour représenter I'apparition du précipité qui
trouble I'eau de chaux.

S’agissant des représentations R1 — nous remarguenge corpus 872» présente une singularité.
En effet, les éléves ont en moyenne utilisé 20 weoges colorées par éléve contre 12 pour les€léeve
« 24 rural » et 8 pour les éléves24 urbain». On peut s’interroger sur le bienfondé possibie
effet decontextgpouvant expliquer ce constat.

Mon bilan Que pensez-vous de cette série d’expériences ? C

147



S’agissant des feuilles « Mon bilanDac C page précédentenous observons une nouvelle maniéere
de schématiser les expériences sous forme d’'ue.dgtlles fleches peuvent tout autant symboliaer |
transformation chimique (les termes qui leur scdoaiés suscitent cette idée), comme l'idée de
continuitévia la forme circulaire de I'ensemble. S’agissant tiiess, certains d’entre eux sont écrits
sous forme interrogativdbpcs DetE) ce qui est une innovation. lls témoignent d’uéitexion trés
intéressante oscillant entre problématique, hysathiaquelle reste en suspens.

}C CV'- u’rf C'Fl“_"(;r{?':f [ T kll r ‘-ltllr*“f"l ;r lg {u)lufl peu} . |i (I\th} {J' QFP aiéace 7

D E

Nous retrouvons de maniére expliciBo€ F) I'idée de cycle a plusieurs reprises.

- 5 ":»\r;.sr_f-‘-g_ s WU ST N F

Nous retrouvons par ailleurs deux idées déja exg@shmais ici proposées différemment : I'idée de
« formes »Poc G et I'idée de « transformation B¢c H).

G

LA e w0 N T ke

Enfin, nous remarquons que le mot « conservatiest absent de tous les comptes rendus.
Si ces deux corpus nous semblent en premiere appmoins riches (nombres de représentations)
gue le premier, nous sommes bien conscients qte @pgpréciation tres subjective demande a étre
confrontée a des outils qui permettront une angisefine afin d’éprouver notre seule intuition.

Nous allons maintenant présenter les nouvellegoasations (J) et (G, retenues pour déterminer les
niveaux de construction de I'invariant et du concep

Ill - Les nouveaux outils d’analyse

Il -1 Nouveaux niveaux de construction de l'invariant

Lors de I'analyse du premier corpyf4 rural »,nous proposions une catégorisation de l'invariant e
cing niveaux de construction dgedl L.

Niveaux de construction de I’invariant utilisé pour le corpus « 24 rural »

Il n’y a pas de lien entre les différentes transformations bien que I’élément soit
identifié sous différentes formes. La « réapparition » finale du cuivre métal va a
Iencontre de la continuité de la présence de I'élément.

Les expériences sont liées les unes aux autres sans que le lien soit pour autant
identifié. Quelques parties de la représentation (forme et couleur) laissent penser
qu’une continuité est toutefois sous-jacente.

Les expériences sont liées les unes aux autres. La notion de « boucle » est parfois
évoquée. Le mot « cuivre » apparait aux quatre différentes étapes expérimentales.
Toutefois la présence de I'invariant reste implicite.

La présence de 'invariant est identifiée 4 chaque étape du protocole. Le mot cuivre
est ici utilisé dans sa fonetion d’élément ce qui témoigne de ’'amorce d’une
différenciation entre substances chimiques et « élément ».

L’invariant est identifié, sa présence est continue tout au long du protocole (chaque
transformation est écrite sous forme symbolique avec des écritures scientifiques).
L’invariantest associé au conceptd’élément. L’ invariance est également généralisée
a 'ensemble des éléments.

Premiére proposition de catéqorisation de I'invariat

12Cf. supra. Chap VI (11-1-1) les documents L et N
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Cette catégorisation nous a semblé thiogpirée du corpus lui-méme et/ou pour le moins
insuffisamment tournée vers un référent théorigulides.

Nous avons décidé de revenir a ce qui releve deduas de linvariant en dehors de toute
considération didactique. Ce qui caractérise l'ifargt associé au concept de I'élément chimique est
« I'idée de continuité de présence k'opération cognitive de I'éléve s’inscrit dans uoapacité a
observer, dans la collection des especes chimidasibut commun :I'invariant (en cela il est

« opératoire »). L'observer, I'identifier revienpéendre la mesure de sa présence. Prendre carescien
de sa redondance sémantique (m@talre — ionscuivresll - hydroxyde decuivre 1l- oxyde decuivre

1), voire symbolique [[8u, Ci, [SN(eIa) KeMe) revient a faire émerger la continuité au cours du
protocole. Ainsi, plutét que de s’appuyer sur cél glinvariant) n’est pas, ou sur ce que nousetis

les sujets, nous voulons nous concentrer sur deesti'et mettre ainsi en avant ses propres attribu
C’est une différence d'approche fondamentale quinpé de décontextualiser et de s’affranchir des
zones subjectives de la premiére catégorisation.

La catégorisation est construite & partir de « dénateurs communs » qui peuvent étre réinvestis
guels que soient les contextes choisis (en seapdmiérale).

Nouveaux niveaux de constiuction de I'invariant
utilisés dans I’analyse croisée des trois corpus

La continuité de la présence de « ’espéce cuivre » est absente.

La continuité de la présence de « 1’espéce cuivre » est abordée.
Ex Idée de retrouvailles, de reconstitution—Description avec les espéces chimigues

La continuité de la présence de « 1’espéce cuivre » est implicite.
Ex Non disparition - Traces permanentes - Représentations coordonnant les
espéces chimiques entre elles

La continuité de la présence de « I’espéce cuivre » est explicitée.

Nouvelle catégorisation retenue pour l'invariant

BN

La catégorisation est simplifiée passant de cinggauix a quatre niveaux. Toutes les anciennes
considérations qui relevent du concept de I'élénobimhique Cf. | et k) ont été supprimées afin de
mieux dissocier les deux objets (invariant et cpticé&Nous ne nous appuyons plus sur les corpus pour
argumenter les catégorisations — nous donnonseaitidicatif (dans le tableau ci-dessus), pour les
deux niveaux de constructions intermédiaires, aigdgpxemples trouvés chez les éléves pour illustrer
les catégories.

A partir du niveau de constructiop, hous pouvons considérer que le repérage de l'ianamst
enclenché (ce qui explique la coloration différémciles trois derniéres lignes). Le nouveau niveau d
construction 4 regroupe les deux ancieng dt L. A partir de § nous pouvons considérer que
l'identification de l'invariant est en trés bonneie.

Il -2 Nouveaux niveaux de construction du concept
Lors de l'analyse du premier corpys24 rural »,nous proposions une catégorisation du concept en
trois niveaux de ga G.
Niveaux de construction du concept utilisé pour leorpus « 24 rural »
c, | non acquis

c, | encours d’acquisition

C, vraisemblablement acquis

Premiére proposition de catégorisation du concept

149



Afin, comme pour linvariant, d’étre au plus prés dotre outillage théoriqgue, nous proposons
d’identifier trois indices essentiels non hiéraseliles a partir desquels nous pouvons proposer une
nouvelle catégorisation du concept. Voici, ci-dessdes trois indices retenus :

1- Cycle/ Boucle / Description cyclique / Eeres symboliques en boucle ou cycle
2- Transformations / Changement de formes
3- Cuivre sous différentes formes (états)

Nous proposons de codifier les nouveaux niveausodstruction du concept, au regard des présences
au sein du corpus de ces trois « familles d’'indices

Nouveaux niveaux de construction du concept
utilisés dans I'analyse croisée des trois corpus
C1 | Aucun des trois indices n’est présent
C2 | Présence d'un des trois indices
C3 | Présence de deux des trois indices
C4 | Présence des trois indices mais absence d’exgilicitat de généralisation
c5" | Présence des trois indices avec explicitation eoleservation peut étre explicitée. (ef si
généralisation (*)) [€a vaut le coup de parler d’élémesit
Nouvelle catégorisation retenue pour le concept

La nouvelle catégorisation comporte désormais sweaux de G a G**; celle-ci permet de
différencier de maniere plus significative I'anci@meau G (en cours d’acquisitionet I'ancien niveau

C, (vraisemblablement acquis Les anciennes catégorisationg €t G sont respectivement
découpée$ en trois (G, C;, C,;) et en deux (§ Cs).

Nous avons, comme pour l'invariant, coloré le tabl¢dés ¢ pour marquer I'enclenchement de la
construction du concept. A partir dg Bous pouvons considérer que le concept est enebevie
d’acquisition et qu'il est trés proche d'étre asqdies G puisque toutes les pieces du puzzle sont
présentes.

L’'ancienne catégorisation liait, de fait, un niveatteint de I'invariant & un niveau donné du cohcep
Ainsi nous pouvons donner les correspondances elifférences entre les deux catégorisations afin d
mettre en évidence en quoi la nouvelle permet daixmprendre en considération le cheminement de
I'éléve tout en s’appuyant sur des indices plugiéis.

T N1/ - )

| I
C l Cs
x
Cheminement Cheminement I =
cognitif imposé par le Cheminements cognitifs du sujet
wu suiet chercheur / ] \
Anciens niveaux Nouveaux niveaux

Evolutions des deux catégorisations

13 Nous avons regroupé dans ce tableau les deuiedeniveaux C5 et C5*.
14 Cf. infra page suivante pour la correspondance gatedidentifiable par codage couleur)
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S'agissant du concept, le nouveau niveau de cantistruG (notée en blare dans la schématisation
de droite ci-dessus) correspond a l'ancien niveawcahstruction gutilisée pour le corpus 24
rural » (notée en blanc dans la schématisation de gaicfessus).

IV - Nouveaux résultats de la seconde lecture

La premiére catégorisation utilisée avec le prerotgpus «4 rural » avait montré que, sur quinze
liaisons invariant-concept possibles, seules ciégpient réellement de par le choix contraint
sélectionné a I'avance et cing étaient atteimdine.

Avec la nouvelle proposition, ce sont vingt-quditresons gu'il est possible d’obtenir. Nous en @s0
obtenu quinze différentes. Nous passons donc dare & deux tiers des liaisons possibles, ce qui
témoigne de I'intérét de ce souci d’ouverture pallar chercher la diversité des éléves et ainsirmet
en avant la distribution cognitive des sujets.

IV -1 Les résultats pour l'invariant
Nous donnons pour chaque groupe, puis pour I'enkenids trois corpus, les résultats qui rendent
compte des niveaux de construction atteints pdawrdriant.

-Pour le corpus 24 rural » (celui étudié en premiére lecture)

Tous les niveaux possibles sont atteints ; seudléwe (7%° de I'effectif) n’a pas du tout su repérer
l'invariant restant au niveau,}l Cing éléves (35%) ont abordé linvariand)(ldeux éleves (14%)
I'ont repéré de maniére implicitey)let enfin six éléves (42%) I'ont repéré explicitam(ly).

=
ol
N
»

CORPUS
« 24rural » 7% 35% 14% 43%

-Pour le corpus « 972»
Aucun n’éléve n’a atteint le niveau)(ISix éléves (42%) ont abordé l'invariard)(krois éléves (21%)
I'ont repéré de maniere implicites)let enfin cing éléves (36%) I'ont repéré explioient ().

C%F;';US / 6 3 5
« i / 42% 22% 35%

-Pour le corpus « 24 urbain »

Tous les niveaux possibles sont atteints ; seuélawe (6%) n'a pas du tout su repérer l'invariant
restant au niveau,jl Quatre éleves (25%) ont abordé I'invariag}, (@uatre éléves (25%) I'ont repéré
de maniere implicite §) et enfin sept éléves (43%) I'ont repéré explioiat (L).

N
I
I
~

CORPUS

« 24urbain » 6% 25% 25% 43%
Ces premiers résultats montrent qu’'une majorité éeéges (62%) sur les trois corpus parvient a
atteindre au moins le niveauy)(pour lequel'invariant est, certes, non explicité mais biemprmendé
dans ses attributs. Ceci semble renforcer notre pdémiére selon laquelle le protocole expérimental
est performant dans sa fonction de faire émergertiant.

-Pour les trois corpus

Nous observons que seuls deux éléves sont passésété » de I'invariant {J. Environ un tiers des
éléves () ont enclenché son identification sans parvenurpautant & observer I'ensemble de ses
attributs (présence + continuité). Ce sont dones pi&s trois cinquiémes des éléve®(ll) qui ont,

15 Le jeu des couleurs précise a lui seul les coomsances entre ancienne et nouvelle catégorisalgon
l'invariant et du concept.
18 es pourcentages sont parfois arrondis & I'uniés p
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pour ainsi dire, « les cartes en main » pour « alhercher » le concept, forts de cette identiibcgat
explicitée (1) pour 39%, restée implicitesflpour 20%.

BILAN

DES 3 3 15 9 17
CORPUS 7% 34% 20% 39%

L'implicite est-il suffisant pour venir a bout dwrcept ? Peut-on tutoyer le concept sans pour tautan
avoir approché linvariant ? Si ces résultats samtourageants pour ce qui est de l'invariant, ds n
peuvent plus (ayant coupé le cordon ombilical dgezoncept) nous renseigner sur la maniére dont le
concept va étre abordé par les éléves. Les résuést niveaux de constructions atteints du concept
qgue nous présentons maintenant, nous donneror@éments d’appréciation sur toutes ces questions
et bien d’autres, nous I'espérons.

Nous donnons quelques extraits tirés des troisuspries mettant ainsi en regard des niveaux de
constructions de l'invariant atteints par chaqu@&l(chaque éleve d’'un des trois groupes est faenti
par une lettre avec une police spécifique).

Extraits tirés du corpus « 24 rural » I ELEVE
Le cuivre du début jusqu’a la fin 14 A
On retrouve le métal cuivre 12 B
Au cours de chaque expérience, on retrouve a chisiéélément cuivre 14 C
L'élément chimique cuivre est toujours présent 14 D
Rien ne se perd.... 13 E
Je crois que le cuivre était toujours présent 14 F
Nous retrouvons le résultat de la premiére exp&gent entretien 14 G
(présence continue)
On a retrouvé le cuivre sous sa forme solide 12 H
Schématisations enchainées avec couleurs cohérentes 13 I
On revenait a I'obtention du métal cuivre 12 J
On revenait a notre point de départ, I'obtentionrdétal cuivre 12 K
Réapparition du cuivre 12 L
Présence du métal cuivre a la fin de la 4° expéden 12 M
Réapparition du cuivre ou de I'oxyde de cuire 11 N
Extraits tirés du corpus « 972 » I, ELEVE
Le cuivre est resté présent durant toutes les expériences 14 A
O retrouve le cuhvre 12 B
Le cuivre a toujours été présent I4 C
Le cuivre a toujours subsiste 14 D
Dawns chague expérience il restait des traces du cuivre 13 E
Finalement le cuivie n'a pas disparu pendant toutes ces 13 F
transformations
Le cuivre, il restera toujours des particules — 13 G
Le cuivre n avait dovic pas disparu
Le cuivre présent 14 H
11 I

Description enchainge des expériences 12 J
Je pensais que nous avions perdu mais a aide d'un cyecle nous 12 K
avons pu le retrouver
Le cuivre w'avait pas dispary, il était la mais on ne le vayait pas 14 L

le (cuivre) faire reapparaitre 12 M
On part du cutvre pour finalement le reconstituer 12 N
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Extraits tirés du corpus « 24 urbain » Iy ELEVE

Dans toutes les expériences il y a du cuivre 14 A
Le cuivre est présent dans I'expérience depuighaitl 14 B
Nous avons recréé du cuivre 12 C
Au fil des expériences il y avait toujours du caivr 14 D
Je pense que le cuivre ne s’est jamais échappé 13 E
Dans toutes les expériences il y a du cuivre 14 F
Le cuivre que j'ai mis au début est resté 13 G
Le cuivre ne s’est jamais échappé, il n’a jamagpdru I3 H
Puis a la fin le cuivre est de nouveau apparent 12 I
Le cuivre était présent dans toutes les expériences 14 J
Il reste une trace de sa présence. |l revient a&aninitial I3 K

11 L
Je pense que le cuivre a été présent tout le lenigdpérience 14 M
Je pense que le cuivre a toujours été présent 14 N
Reformation du métal cuivre 12 6]
Obtention du métal cuivre 12 P

IV -2 Les résultats pour le concept

Nous donnons désormais pour chague groupe puis,'pagemble des trois corpus, les résultats qui
rendent compte des niveaux de constructions atpor le concept.

-Pour le corpus « 24 rural »

Tous les niveaux possibles sont atteints & I'exaeptiu niveau @ on observe une répartition
équivalente (21,5%) sur les trois premiers nivedD®. note également une proportion importante
d’éleves (plus d’un tiers) qui parviennent a atieinles deux niveaux qui attestent de la constmcti

du concept (et G*).

CORPUS & C, Cs C, Cs Cs
« 24rural » 3 3 3 / 2 3
21,5% 21,5% 21,5% / 14% 21,5%

-Pour le corpus « 972»

Seul un éleve ne construit pas le concept(8ucun n’éléve ne parvient a atteindre les deuraux
(Cs et G*), mais deux ont su identifier les trois familldsndices (G). En outre, une majorité est
parvenue a identifier deux des trois familles dited (G).

*

C C C C C C
CORPUS . 3 3 > i /
«972>» 7% 35,5% 43% 14% / /

-Pour le corpus « 24 urbain »

Uniquement trois des six niveaux possibles sorgirdt. Aucun €léve n’'est parvenu a repérer
'ensemble des indices qui rendent compte du cdn@@pet au-dela). Une proportion importante
d'éleves n'a pas été en mesure de débuter la catistt du concept (C1).

C C C C C Cs
CORPUS 5 6 2 i i /
«24urbain» 37.5% 37,5% 25% / / /

L'ensemble de ces premiers résultats montrent giram 45% des éleves (20 sur 44) parviennent a
atteindre au moins le niveau(our lequele concept est en bonne voie d’identification, oeeapt

un constat plutét satisfaisant.

Nous observons que dix éleves, soit environ unuiéme (22%) de I'effectif total, sont passés « a
cbté » du concept (€ Un tiers (32%) des éléves a enclenché son fittion (G). Un peu moins
d’'un autre tiers (30%) lI'a « approché » de tresspe@ identifiant deux des trois indices qui le
définissent (G). Nous notons, avec une pincée « d’admirationwrgpeu plus d’'un septieme des
éléves (7/44) est parvenu, a «tenir» le conce@iement chimique a lissue du protocole en
identifiant les trois indices retenus,(€t au-dela). Cette performance est a saluer as rappelons
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gu'aucun guidage, gu'aucune indication de quelgature que ce soit n'a été donnée par les
enseignant au cours des expérimentations.

Enfin, que dire des cing éléves qui atteignentiesaux G et G*, et qui parviennent a construire
avec justesse le concept tout en allant méme, tpoisrd’entre eux, jusqu’a le généraliser a d'esitr
éléments !!

*

BILAN C C Cs C, Cs Cs
DES 3 10 14 13 2 2 3
CORPUS 22% 32% 30% 4,5% 4,5% 7%

Ces résultats témoignent d’une grande diversitéaeportements cognitifs. Cela ne peut pas nous
surprendre dans la mesure ou face a « l'inconnles»individus se frayent des cheminements trés
divers. Ces processus nous intéressent tout patsment.

Nous donnons, a titre d’exemple, pour les troisuges, quelques extraits tirés des différents ©orpu
en les mettant ainsi en regard des niveaux de remtisins du concept atteints par chaque éléve (la
procédure d'identification des éléves est la mémeempur l'invariant).

Extraits tirés du corpus « 972 » Cy ELEVE

Le cycle du cuivre — le cuivre est sous différentes formes C3 A

On a du cuivre sous différentes formes durant toutes les expériences C3 B

Le cuivre au cours de ses différentes formes C2 C

Le cycle du cuivre — au fur et a mesure le cuivre prenait différentes C3 D

formes

On peut transformer le cuivre en différentes formes C3 E

Les transformations du cuivre sous différentes formes C3 F

Le cyele du cuivre C2 G

Le cuivre sous ses différentes formes — il s'est opéré un cycle — le C4 H

cuivre a été transformé sous plusieurs formes

Le cuivre sous ses différentes formes le cuivre a été transformé d C4 I

plusieurs reprises — « retour » 4 une forme nitiale

Le cuivre sous toutes ses différentes formes — le cuivre a subi C3 T

plusieurs transformations -

Le cycle du cuivre C2 K

C1 L
Le cuivre sous différents érats C2 M
Cela fait un evele avec le cuivre C2 N
Extraits tirés du corpus « 24 rural » C, ELEVE

La conservation de ['élément cuivre - C5 a

On garde les mémes éléments chimigues au couwrs de foutes les s+ B

transformations

La conservation des eléemerts chimigues Cs5> c

Conservation d'un éléement chimigue — c'est le cas pour n'importe Cs+ i)

quel élement -

Rien ne se perd, rien ne se crée tout se transforme — tous les éléments C3 e

chimigues se transforment d [ iyfini

Le cutvre sous différentes formes — description cycligue C3 F

Par conséguent nous avons en guelgue sorte wune boucle + entratiern Cs @

(conservatior) B

La boucle des réactions chimigues entre les éléments — un élément

peut reagir avec d'autres et se transformer mais on le reftrouve sous C3 F

sa _forme premiiére

Schématisation d'un cyele — liens entre les expériences C2 J

Nowus avons d faire 4 une boucle C2 ¥

Ces 4 expériences correspondent en guelgue sorte 4 une « boucle » c2 F
Cl1 i
C1 M

O peut le mélanger ou le « redemélanger » C1 AN
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Extraits tirés du corpus « 24 urbain » [ ELEVE
Les différents états du cuivre — transformations chimigues C3 =y
Le cuivre sous toutes ses formes C2 B
Feuille bilan vierge C1 C
Cl1 B
Le cuivre change d'aspect tout au long des experiences C2 E
Les differents états du metal cuivre — il v a du cuivre sous 2 F
differentes formes
Il apparait sous plusieurs formes C2 G
Le cuivre disparait-il veaiment ? C1 H
Le cuivre subit plusieurs transformations C2 1
Le cuivre sous toutes ses formes C2 J
C1 K
Le cuivre a changé de formes — celte serie d expeériences est une c1 I
boucle
Feuille bilan vierge C1 it
Présence du cuivre sous differentes formes — ces expériences sovit C3 N
une boucle (la vie du cuivre) B
Feuille bilan vierge Cl O
Schéma d'un cyele 7 Fléchage + différentes formes C3 r

Nous allons maintenant croiser les résultats olstel®s niveaux de constructions de l'invariant et du
concept pour chaque éléve.

IV -3 Les résultats des liaisons Invariant-ConcegpCi]
[V -3-1 Premiere niveau d’analyse

Liaisons Liaisons Liaisons
[1-Cy] ELEVE [-Cy] ELEVE [1-Cy] ELEVE
w 24 rural » w972 » a 2durbainy
C5 (1) A C3 A
C5* 2B B C2 B
C5* e C C1 C
C5* D D C1 D
C3 £ E C2 E
C3 ¥ F C2 F
C5 G G C2 G
C3 Jt H C1 =]
c2 | J I C2 i
C2 I I C2 J
C2 K K C1 K
ca| ¢ L oo B
c| M a1 | ™
c1| v N ol =~
C1 0
C2 F

Liaisons [I,-C,] atteintes, classées par corpus et par éleve

Nous indiquons a travers les trois tableaux ci-agsis qualité des liaisorfis-C,] invariant-concepts
atteintes par chaque éléve pour chaque groupassud du protocole expérimental. La premiére
lecture montre qu'il existe 15 liaisons différentée corpus @4 rural» en contient 9, le corpus
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« 972 »en contient 10, et le corpu24 urkain » en contient 9. Il y a une grande homogéHéitens

la diversité des trois groupes malgré la différeinggortante des contextes.

Nous pointons immédiatement les liaisons les plasgoees qui interrogent (notées en surlignage
bleu-ciel dans les tableaux) et mettent & mal uaede « intimité ¥ possible entre invariant et
concept. En effet, ces liaisons montrent touted geimble envisageable de tenir I'invariant same ét
en mesure de tenir le concept. Bien que cela neecoe que trés peu d’éléves (3 au total sur lés tro
groupes), une analyse plus approfondie de ces sonmus semble digne d'intérét. Nous en
présenterons les grandes lignes par la suite.

En revanche, nous ne trouvons pas de liaison quidiquerait qu'il soit envisageable de tenir
parfaitement le concept (G) sans avoir tenu linvariant (I;). Par ailleurs, le fait de ne pas
construire l'invariant (I ;) apparait comme un obstacle pour construire le caept.

Nous avons la une indication particulierement intéessante au regard de I'hypothése de cette
recherche.Afin de poursuivre plus avant notre lecture deisdias, nous avons construit un autre outil
(tableau ci-dessous) qui présente une meilleur@nergie.

*

C, C Cs C,4 Cs Cs TOTAL
1 2
4 7 3 15
2 4 3 9
3 4 5 1 2 3 18
TOTAL 10 15 12 2 2 3

Bilan des niveaux de construction de l'invariant edu concept pour les trois corpus

La lecture des résultats permet les “inférencebiatiges” suivantes :

- Un éléve n’aborde ni la construction de l'invatiai celle du concepfl(-C4]).

- Un éléve est en train de construire le conceps mas I'invariant[{ ;-Cs)).

- Six éleves sont en train de construire l'invatriasais pas le concef {-C4]- [I s-C4]).

- Trois éleves ont construit I'invariant sans irtirele concept [l 4-C1]).

- Dix-huit éléves sont en train de construire lankant et le concepfl-CjJ- [I 2-C3]- [ 2-C4] -[1 3-C2]-
[1s-C4]) ; ils sont majoritaires (61%), ce qui est encgaent compte tenu des circonstances
d’apprentissages (positionnement d’écoute et ddnecaent de I'enseignant).

-Onze éléves ont construit I'invariant et sont@mtde construire le concet£C,)- [l -C3]- [l 4

Cil)

-Cing éléves ont construit 'invariant et le conc@ps-CsJ- [1 +-Cs ])

Nous actons l'absence des liaisofigs-C, et au-deld qui pourraient illustrer l'importance de
l'invariant dans la construction du concept. Nobsewvons par ailleurs I'absence des liaidop€, et
au-deld mais aussjl ,-Cs et au-deld ce qui nous parait plus cohérent dans une logiuendté. En
outre, dés l'amorce A de la construction de linvariant, la construntidu concept est trés
majoritairement enclenchéej &£G,).

Enfin, comme pour les trois liaisons repérées mpiéménent de forme[lg-Cy]), la liaison |[EReH]
demande a étre étudiée de plus prés.

En résumé, et contrairement a la premiére lectwie ppuvait aboutir & la formulation pas
d’invariant, pas de concet réciproguement, nous pouvons a la lumiére de oesiveaux résultats
tenter d'avancefhypothése forte ci-dessous, qu'il faudrait éprouver sur d’autresntextes
scientifiques ciblant d’autres concepts.

Hypothése « forte » : « Il est difficile de constrwe le concept d’élément chimique sans avoir
construit son invariant » ce qui pourrait se résume par « tenir le concept impose de tenir
linvariant »

7 Un groupe a un effectif supérieur aux deux auttéstléves pour 14 éléves aux deux autres).
18 Qui s'était traduite par une exclusivité lors deptemiére analyse au chapitre précédent.
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Dans le contexte de I'apprentissage du concepya@ae] en seconde générale, nous pouvons proposer
cette seconde hypothése que nous qualifiedtdrygpothese faible

Hypothése « faible » : « Parvenir a construire somnvariant doit faciliter la construction du
concept d’élément chimique » ce qui pourrait se résner par « tenir I'invariant facilite 'accés au
concept».

IV -3-2 Second niveau d’analyse

Nous revenons sur les liaisons qui nous interrogdu particulierement a savdir,-C;] et
pour lesquelles I'éléve tient l'invariant mais rpgas du tout entrepris le concept ou s’est approché
du concept de trés prés sans pour autant avoik poigte la mesure » de l'invariant.

Cas des trois éléves : L «972 sDet M « 24 urbain » qui atteignent les liaisog-C].

-Pour L« 972 », sa filiation cognitive eqt;-C,] / R1[7/7] / R2 [8/8] / R1-R2[6/5].

En comparant cette filiation avec la moyefide celles obtenues par les éléves ayant atteliaigan
[1,-C,], nous observons que cet éléve produit une quapitieimportante de représentations, toutes
catégories confondues, alors que c’est le contpairgapport a la moyenne des éléves qui atteidaent
liaison[l --C4].

Cet éléve, tout au long du protocole, alterne enteemeilleur » et « le pire ».

« Etje ne pense pas que quand le cuivre se dissoutyeeadans I'acide, il devient blew (sic)

La coloration n’est pas identifiée comme étant ale présence des ions cuivres.

«Je pense qu’il y a eu une espéce de fusion entgelldion précédente et la soude. C’est pour cela
gue I'on a obtenu un solide

Il y a une évocation de changement d’état qui r'&trpas un.

« .I'eau de chaux s’est troublée et est devenu blaesque gris. Ce qui signifie que I'on avait du
dioxygéne qui s’échappait de I'autre tuise

Il'y a erreur sur l'identification du gaz formé ¢diygene au lieu du dioxyde de carbone).

«Non en fait on est parti du cuivre et on est arawedioxygene

Les trois indices du concept sont absents.

« Du cuivre au dioxygene est le titre proposeé.

L'idée de conservation par transformation n’estghasout entrevue.

«...le solide noir est devenu orange donc on a vu dure». «Je pense que cette série
d’expériences nous a permis d’'observer particuhéget le cuivre>. «On a pu voir qu’en fait le
cuivre n'avait pas disparu, il était la mais on leevoyait pas»

L'idée de continuité est bien présente. La diffi€ua identifier certaines espéces a pu nuire a la
réflexion générale pour construire le concept. €eéve « se cherche», hésite, tente de se frayer un
chemin sans parvenir & prendre « le bon ». L'dgitateurologique est bien présente en témoigne le
nombre de représentations produit au cours du gukgcen particulier de type R1-R2 (11 pour une
moyenne de 9,5 toutes liaisong (] confondues).

-PourD « 24 urbain», sa filiation cognitive est[1,-C,] / R1[6/2] / R2 [3/8] / R1-R2[4/0].

Cet éleve a peu décrit et peu interprété (un deneprésentation en moins que la moyenne).

Les descriptions qui sont données sont parfoisnéa® «Je pense que le cuivre s’est évaporé en
fumée ...a la fin de I'expérience le cuivre disparaibu demeurent «a ras le geste » pour les
expériences 2 et 3. Lors de I'expérience 4, leidélr linvariant se manifeste .«au fil des
expériences il y avait toujours un peu de cuivret il est confirmé dans le bilanJe pense que quoi
gue nous fassions il restera toujours du cuivre

Toutefois cet éleve, a aucun moment dans son coraptii, ne fait allusion aux noms des espéces
formées contenant I'élément chimique cuivre, horairme métallique lors de sa formation finale.
A plusieurs reprises, le verbdevenir est employé comme si les espéces formées I'étgiant
enchantement. L'idée de transformation et de forpms les especes n'apparait jamais et pourtant
I'idée de continuité de présence est explicitenfiembulée. Tout s’est passé comme si l'invariantitava
phagocyté toute son attention, le cété spectaeutiwina formation du métal cuivre en fin d’expécien
avait pris le dessus sur tout le reste.

19 Cf. infra chap VIII (I-1-1) pour observer les difééts tableaux qui croisent liaisons et représedntat
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Cette impression générale flettement cognitifest renforcée par la proposition de titreSavoir
obtenir du cuivre» qui ne fait ni la part belle au concept, niiavariant, mais renvoie uniquement a
un aspect pratique du protocole.

-PourM « 24 urbain», sa filiation cognitive est{1,-C,] / R1[5/2] / R2 [1/8] / R1-R2[1/0].

Cet éléeve n'a renseigné ni les zonddan point de vue des deux premiéres expériences ni la feuille
«Mon bilan ». Le profil général est trés similagne précédent. Seule I'expérience 4 sauve la mise «
pense que le cuivre a été présent tout au longedpériences.

En revanche, le titre est trés ambiguPassage a plusieurs étapes de l'état du cuwrd y a
confusion entre état de la matiere des corps puktat des espéces dans lesquelles se retrouve
I'élément chimique cuivre. En cela, les différerfimsnes sont peut-étre senties, mais I'idée ramie-s
jacente, voire mal exprimeée.

-Cas de I'éleve | «972 » qui atteint la liaispa-C,].

Sa filiation cognitive est : ffC,] / R1[5/3] / R2 [7/5] | R1-R2[6/1].

Le compte rendu de cet éleve fait apparaitre qas,ld seconde expérience, il se situe sur des
considérations de transformations Je<constate qu'il y a une transformation de la solubleue en
solide bleu..» - «les deux solutions ont fusionné et ont formé urmstance solide qui sont
d’ordres microscopiques. Pour autant, il relateid&gmations d’ordre macroscopique qui vont dans
le sens de linvariant, mais sa continuité est gacente par défaut, sans étre développée le«...
liquide apres la filtration n’est pas de couleurebl car le cuivre a été repéché par le filtee La
continuité de I'élément cuivre est sous-jacentesnmain-explicitée. De nouveau dans la troisieme
expérience on peut lire : «a.chaleur transforme le solide bleu en une adibrene». Ici I'éléve est
sur la route du concept sans passer par l'invarianteffet quelle est cette autre forme dont iilgpa
Dans la derniere expérience l'éleve évoque clairtme..le cuivre est revenu sous sa forme
initiale », évocation que nous avions codgetlqui est la seule du compte rendu ciblée exefizent
sur l'invariant. Tout laisse penser que cet élexatasenti I'invariant tant ses propos sont impésj
néanmoins les explicites ne sont pas sortis.

En revanche, I'impression trés favorable s’agissintoncept tout au long de la lecture du compte
rendu est confirmée par le bilan Le cuivre a été transformé a plusieurs reprisesrgeuenir a une
forme initiale »et par le titre : «e cuivre sous ses différentes formes qui lui vaut d’atteindre &t

une liaison d’apparence surprenante mais qui finafe s’explique par le fait qu'il se soit focalisér

les aspects transformationnels (les plus compligpkadt que sur des aspects identitaires (les plus
simplesa priori).

Pour tous ces éléves, le fait de ne pas systéreatignt identifier les espéces mises en jeu peut
s’avérer un réel handicap pour construire l'idéeal&tinuité de présence portée par I'invariant. i@@ua
le métal cuivre se reforme a la quatrieme expéeene déficit d'information sur les especes
chimiques aboutit soit a une réflexion centréel'swariant «en fait le cuivre était la tout le temps
comprendre « je ne m'en étais pas rendu compte biem centrée sur le concepi| g'est transformé
puisqu'on ne le retrouve qu'a la fim (comprendre «il a d0 changer de formes au cdurs
protocole ».)

Ces cas de figures « exotigtfes nous apprennent que le processus d'identificatiofur et & mesure
doit jouer un rdle important dans le processuspramtissage. En outre, les représentations cotestrui
pas les éléves sont susceptibles d'aider ou desgléd éléves sur les deux voies, celle de I'imvrdri
et celle du concept.

En conclusion, I'ensemble de ces résultats nous pegt d’apporter un éclairage nouveau par
rapport a notre premiére lecture effectuée sur learpus « 24 rural ».

Nous avancons que la construction du concept d’élé@mnt chimique est pour ainsi dire assujettie
a celle de son invariant. En outre, si construire’ihvariant n’est pas un passeport pour la
construction du concept, force est de constater glila favorise. Le passage desla 1, accroit le
nombre d’éléves qui sont en cours de constructionudconcept de +114% (de 7 a 15) et permet

' Dans le sens ou elles semblent aller & I'encahirken invariant-concept
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I'accés a sa construction de maniére exclusive pobréléves. Peut-on honnétement ignorer ce qui
s'offre?* & nous ?

Nous allons, dans le chapitre suivant, nous ins@resux représentations construites par les ékves
cours du scénario, afin d'observer les relatiortseeelles et la qualité de la liaison-{I,] atteinte.
Ceci nous permettra d'étayer nos suggestions dares lagique d’amélioration du scénario
pédagogique qu'’il serait intéressant de mettrel@repdans la classe.

Puis nous proposerons de réfléchir au statut gatiit intéressant de conférer aux invariantsitant
semblent se positionner comme des alliés puissiamnisla conquéte des concepts scientifiques.

2|l y a comme une saveur Galiléenne dans ces aésult
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Chapitre VIII Premier bilan

Synthése de ce chapitre

-L’analyse desfiliations cognitivesdes sujets nous renseigne sur I'émergence de I'imeant et
la construction du concept d’élément chimique ainsique sur le réle probable des
représentations construites en cours d’apprentiss&g Les représentations rationnelles (R2 e
R1-R2) semblent jouer un réle important dans la costruction d’'un concept scientifique sans
qu'un effet bénéfiqueR1 puisse étre écarté. Ces renseignements sontrddure a réguler les
scénarios pédagogiques dans la perspective de fait&écouvrir les concepts scientifiques par 13
démarche d'investigation.

- Plutét que de chercher a catégoriser les concepsientifiques, peut-étre pourrions-nous
catégoriser les invariants, dans une logique pluridciplinaire et une perspective de formation.
Nous proposons a ce stade plusieurs catégories pdes invariants qu'il serait envisageable deg
retenir ; les invariants : par collection par conservation-transformationpar équilibre et par
adaptation Nous invitons toutes les disciplines a définir laature des invariants susceptibles
de les représenter, afin de poursuivre cette réfléon.

t

160



I-Analyse des représentations des éléves au cowsedario

Dans le chapitre précédent, nous avons pu obsguwitrexistait vraisemblablement une « intimité »
entre le concept d’élément chimique et son invari@ans un souci d'information
enseignants, nous voulons rechercher si les repedgms des éleves impactent leur capacité a
construire les meilleures liaisons possibles. Na@mbitionnons ainsi de suggérer quelques
recommandations susceptibles d’améliorer I'appssatie du concept d’élément chimique et qu’elles
soient directement transférables en classe. Lecliber n'imagine pas se substituer au professionnel

vers les

de terrain mais juste lui apporter quelques idédsgpurrait éventuellement tester en situation.

[-1 Bilan dediliations cognitivesavec la catégorisatidh,-C,] de la seconde lecture

1-1-1 Les résultats des trois groupeskaurbain», «972 », «24 rural »

Liaisons Rl Indices R2 R1-R2 _
[1-Cy] b | Total d | Total f | Total | ELEVE
« 2durbain »
C3 2 10 7 10 17 8 1 0 A
C3 1 7 8 13 23 6 2 8 '}
C3 3 6 5 4 0 5 2 7 L
5,7 . .7 167 | 906 | 163 | 6,3 | 1.7 8
C2 6 2 8 B 10 16 3 1 6 F
C2 4 3 7 4 0 13 3 1 4 J
C2 3 2 7 3 6 11 4 0 4 B
C2 3 5 8 6 0 15 5 1 i (G
C2 5 2 7 8 11 19 4 3 7 E
C2 7 5 12 7 g 15 7 0 7 I
C2 13 2 15 8 7 15 B 2 8 |
6,1 3 9,1 6,2 | 85 | 14,7 | 458 | L1 [i]
Cl 3 2 7 1 8 9 1 0 1 M
C1 6 2 8 3 8 10 4 0 4 D
Cl 4 4 8 7 14 21 4 3 7 H
Cl 5 3 8 5 11 16 7 1 g K
Cl 3 3 6 3 2 7 4 1 3 C
Cl 7 2 9 4 B 10 3 2 3 O
5 (2.7 7.7 |41 82 | 123 ] 38 | L1 -
TOTAL o0 | 43 | 133 ) 89 | 138 [ 226 | 76 | 20 06
Moyenne/eleve | 56 | 2,7 | 83 | 55| 86 | 141 ] 4.8 | 1.2 ]

Bilan ci-dessugles filiations cognitives$ pour le groupe «24 urbain »

Bilans page suivante&les filiations cognitives pour les groupes 72 » et «24 rural »

1 Cf. supra. Chap VI (lI-2-2) pour les codages uéitis
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Liaisons R1 Indices R2 R1-R2
[,-C,] b Total d Total f Total | ELEVE
« 972»
c4 1 5 9 10 19 11 2 13 H
c4 3 8 7 5 12 6 1 7 |
4,5 2 6,5 8 7,5 15,5 8,5 1,5 10
c3 6 7 13 8 8 16 7 3 10 A
c3 8 6 14 3 7 10 5 / 5 B
c3 6 2 8 8 14 22 6 / 6 D
c3 5 3 8 7 8 15 8 / 8 E
c3 8 3 11 5 5 10 6 1 7 F
c3 7 6 13 6 16 22 10 1 11 J
6,7 4,5 11,1 6,2 9,6 15,8 7 0,8 7,8
C2 4 1 5 8 7 15 7 1 8 M
C2 7 2 9 6 7 13 6 1 7 N
C2 5 3 8 3 5 8 3 2 5 G
C2 2 1 3 6 7 13 5 4 9 K
C2 6 4 10 8 9 17 4 1 5 C
4,8 2,2 7 6,2 7 13,2 2 1,8 3,8
F C1 7 7 14 8 8 16 6 5 11 L
TOTAL 80 | 49 129 89 119 208 90 22 112
I Moyenne/éléve | 5,7 | 3,5 9,2 6,3 | 8,5 148 | 6,4 | 1,6 8
Liaisons Indices R2 R1-R2
[1-Cy] Total f | Total | ELEVE
« 24rural »
40 12 3 15 a
42 20 2 22 B
58 16 1 17 C
36 16 4 20 D
29 8 2 10 c]
7,8 7,4 15,2 15,4 26 41,4 14,4 2,4 16,8
c3 8 4 12 14 19 33 17 1 18 ¥
c3 6 2 8 6 9 15 8 2 10 &
c3 7 5 12 7 13 20 10 3 13 Ft
7 4 11 137 | 227 | 13,7 | 2 | 137
C2 5 2 7 10 11 21 8 2 10 J
C2 6 5 11 11 11 22 7 3 10 ¥
C2 5 3 8 16 19 35 9 3 12 K
53 3,3 8,6 12,3 13,7 26 7,7 2,7 10,4
C1 6 4 10 15 30 45 11 1 12 L
C1 3 2 5 13 17 30 8 2 10 M
C1 8 6 14 9 32 41 16 1 17 N
5,7 4 9,7 12,3 26,3 38,6 11,7 1,3 13
I TOTAL 93 70 163 178 292 470 166 | 30 196
I Moyenne/éléve | 6,6 5 116 | 12,7 | 20,8 | 335§ 119 | 2,1 14
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Ces tableaux se lisent de maniére horizontale,ushtigne donnant Ifilliation cognitivé d’un sujet en
débutant par sa liaison invariant-concgptC,].

Une ligne (en surlignage bleu) donne les moyenttettes des représentations pour chaque groupe
de sujets établis au regard des niveaux de cotistnutu concept. Les niveaux C5 et C5*, ici, oré ét
regroupés. En bas des tableaux, une premiére kgm®TAL», indique le nombre total de
représentations du groupe pour une catégorie donnéeseconde ligne « Moyenne/éléve » indique le
nombre moyen de représentations construites pae pleur une catégorie donnée.

Ces tableaux se lisent également de maniére Mertidaaque colonne donnant le nombre de
représentations construites pour une catégorisdtionée. Trois colonnes « Total » précisent Id tota
des représentations par catégorie (R1- Indices ®@ordinations R1-R2).

[-1-2 Analyse des résultats

40 -

mR1
30 -

M Indices R2
20 -

R1-R2
10 - ‘ l
D 1
24 urbain 24 rural

Bilans des catéqgories de représentations des traupes
a partir des moyennes par éleves

- Nous pouvons observer que, pour les trois cladseseconde générale du lycée, la répartition des
catégories de représentations est plutét similaingr deux d’entre elles : %72» et «24 urbain»,
mais tres différente de 24 rural». Dans cette derniére, la construction des isdie2 et des
coordinations R1-R2 est plus présente, les diffégersur ces représentations avec les deux autres
groupes étant spectaculaires. En effet, si I'onpame les trés proches moyennes des deux groupes
«972» et «24 urbain» avec celles du groupe24 rural », nous obtenons, en faveur du dernier
groupe cité, environ +115% pour les indices R2 #9096 pour les R1-R2. Le détail des sous-
catégories des représentations montrent que, s&adisle celles qui « touchent » plus spécifiquement
linvariant de prés, les différences s’établissansi : +18 % pour les R1(a), + % 115pour les R&{c)
+ % 112 pour les R1-R2(e).
- Nous pouvons observer a partir de I'histogramiressous, qui présente I'effectif des éléves pour
chaque classe en fonction du niveau de constrdatiorconcept atteint, qu'il existe quelques points
communs mais aussi quelques différences signifiesiti
Dans les trois classes :

- la majorité des éléves est dans une dynamiquerdtraction du concept (C2-C3).

- les éleves qui ne parviennent pas du tout a wlieeconcept » sont minoritaires (C1)

15 - C1
C2-C3
107 H C4-C5-C5*
5 a
. - B
972 24 urbain 24 rural

Bilans des niveaux de constructions du concept dé&hent chimique des trois groupes

2 Cf. supra Chap V(lI-2-2) pour revenir sur les explications des éliéintes catégories de représentations
% Nous différencions le niveau C1 pour lequel leaspt n'est pas abordé, des niveaux C2-C3 pour édsde
concept est en construction, des niveaux C4-CHepGur lesquels le concept est considéré comnd teau.
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(Différence 1) Une des classes24 urbain», ne contient pas d'éléves dans les catégori¢sC&:
C5*) qui sont au plus pres du concept.

(Différence 2) Bien qu’ayant des profils de constien des représentations trés proches, la classe
« 972 » construit mieux le concept que la clas@a «rbain».

(Différence 3) Une des classes24« rural », présente un profil dans lequel les éléves aoissnt
mieux le concept que dans les deux autres.

Nous allons rechercher ce qui pourrait expliquer tceis différences (D1, D2 et D3) en croisant les
résultats des représentations et celles des nivdiaagnstruction du concept.

Nous observons que, pour les trois classes, le@glgui construisent le mieux le concept sont
systématiqguement ceux qui produisent, en moyeenglus de coordinations R1-R2(e) en utilisant le
plus d’indices R2(c), ces deux catégories étatexeui sont au plus prés de l'invariant.

Nous constatons, toujours pour les plus hauts nikéa construction du concept, que le grouRd
rural » en construit beaucoup plus que les deux awdgtegje le groupe %72» en construit plus que
le groupe 4 urbain» (+ 20% pour R2(c) et +35% pour R1-R2(e)).

Ces constats, pour les hauts niveaux de construdticoncept, semblent étre moins évidents avec les
représentations R1(a). lls sont toutefois confirpéar le seul groupe 24 rural » qui en construit
plus que les deux autres (environ +37% par ra@pe@4 urbain »et +74% par rapport a8¢2 »).

Tout ceci nous amene a la formulation de cette greniypothése :

Hypothése 1 : « Construire des représentations rainnelles R2 et R1-R2 au plus prés de
l'invariant favorise 'émergence du concept »

[-1-3 Pour aller plus loin

Nous avons voulu rechercher si les représentaRdngouvaient avoir eu un impact sur les niveaux de
construction du concept. Pour cela nous avons tibig les éléves qui n'étaient parvenus a atteindre
gue les paliers de construction de l'invariagit €t (k).

Liaison [[:-Cy] Rl ELEVE Liaison [T3-Cy] 1 ELEVE
3 corpus b Total 3 corpus Total
C3 8 3] 14 B E
C3 7 6 13 I F
C3 7 5 12 F £
7.3 5.7 13 .
c2 2 1 3 K C2 3 2 E
C2 4 1 3 M c2 3 3 =
C2 6 5 11 1 C2 3 2 J
C2 7 5 12 I C2 3 3 G
C2 13 2 15 P 4.5 3 7.5
o1 2 2 N cl | 5 3 3 K
CZ 2 3 8 'IR Cl _1 _.1 8 13
C1 6 4 10 £
Cl 3 2 5 KT TOTAL 46 27 73
cl 7 7 5 O Moyenne/eléve | 5,1 3 8.1
C1 3 3 ] C
475 | 2,75 7.5
TOTAL o0 47 137
Moyenne/éléve | 6.4 33 0,7

Nous constatons que, pour un méme niveau de cotistrule I'invariant (§), les éleves qui atteignent
le plus haut niveau de construction du concep} $6nt ceux qui ont produit, en moyenne, le plus de
représentations R1(a) au plus prés de l'invaridotis faisons le méme constat pour les éléves dui on
atteint le niveau de construction de l'invarian}.(l
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Tout semble se passer comme siefifiet R1bénéfique pouvait, en quelques sorteaceélérers le
niveau de construction du concept. Ceci nous arageehercher si la réciprocité s’agissant des R1(a)
se confirme quand on cible les niveaux interméeigaite constructions du concepi é€G).

Liaison [I--C3] R1 ELEVE Liaison [I=C3] Rl ELEVE
3 corpus b | Total 3 carpus b | Total
C2 4] 4 10 C
C2 5 2 7 R
C2 4] 2 3 F
C2 4 3 7 J
5,25 | 2.75 3
Cc2 3 2 7 E
C2 3 3 3 G
Cl 5 2 7 J
C2 5 3 3 G
4.5 3 =S
Cl 4 1 5 M
C2 4] 3 11 I
C2 7 3 12 I
C2 13 2 15 P
C2 7 2 9 N
Cc2 3 3 3 X
- TOTAL 78 44 122
! Moyenne/éléve | 6,3 3,7 | 10,2
TOTAL 81 41 122
Moyenne/éléve | 5,8 2.9 8.7

Nous constatons (tableau de gauche) que pour leem@raau de construction du concept)(Tes
éléves qui partent du niveau de construction dediiant le plus bas,l son{§=E, qui ont produit le
plus grand nombre de R1(a) en moyenne. A 'excaptiml'éléve (L) (tableau de droite), nous faisons
le méme constat pour les éléves qui atteignerivéan (G).

Tout semble se passer comme siefifet R1bénéfique pouvait en quelque sorteompenser le
retard d0 au niveau de construction de l'invari@®.sont 25 éléves sur 44 qui sont concernés par se
remarques. Tout ceci nous améne a la formulatiarette seconde hypothése :

Hypothése 2 : « Construire des représentations imag R1 favorise I'émergence du concept »

-2 Les propositions didactigues pour ameéliorer dénsrio pédagogique lié & la construction de
I'élément chimique en seconde générale

Nous nous proposons maintenant de revenir suréieasiv pédagogique proposé aux éleves afin d'y
apporter des améliorations a la lumiere des résuitatenus par les éléves.

[-2-1 La progression didactique

[-2-1-1 Quelle logique de progression choisir ?

Une des questions centrales est vraisemblablemeseddemander si la structure de I'atome doit
précéder 'avénement du concept d’élément. Celagqeprendre d'imaginer « travaillef e concept
avant méme de s’étre occupé des couches proford&gtame. On peut aussi penser que le besoin de
connaitre la structure de la matiére viendra déetele surprise du phénoméne de conservation lors
d’'une transformationQu’est-ce qui se conser®eappelle la question suivanteamment la matiére
est-elle organisé@

Nous n’imaginons pas trancher, ici, cette queddi@chronologie, mais la mettre en débat.

Si ce choix appartient aux enseignants, nous stusadonner notre sentiment. Il nous semblerait
judicieux de n’'approcher le tableau périodique élésnents de Mendeleiev qu’une fois la séance de

* Faire expérimenter les éléves
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travaux pratiques (T.P) réalisée par les élévedliffizulté sémantique qui est au coeur de ce cdncep
scientifique n’en serait que simplifiée tant lenter« cuivre »est au centre de la controverse.
Comment, en outre, faire émerger un savoir (le ephd’élément chimique) si celui-ci a été abordé
avant la séance de «découvesteLa encore, nous pensons que ce T.P ne devasitéfre
lillustration d’un savoir préétabli

Dans la mesure ou il nous apparait indispensablaaedistinguer ce qui reléve de la définition du
concept d’élément chimique et de ce qui releve aecaractérisation, I'expérimentation devrait
s'imposer comme « premiére » pour aller cherchdéfaition avant de s’attaquer a la caractérigatio
Force est de constater que la chronologie invéesgpbrte trés majoritairement dans les progressions
mises en place aux lycées aujourd’hui, réduisamtéfinition & une simple application du cdues
faisant la part belle a la caractérisation, entrate au mieux, des imprécisions entre les deupjray
des confusions.: ka boucle est belle et bien bouclée

[-2-1-2 Analyse critigue d'outils existants

Quatre scénarios (A-B-C-D) représentatifs « de uiesq fait aujourd’hui en seconde générale » pour
'exemple de I'élément chimique « cuivre » sontpeésentés et soumis a une analyse critique. Nous
distinguons deux familles de scénarios : des st#Enarclassiques » sans démarche d'investigation (A
et B) et des scénarias priori congus avec une démarche d’investigation (C etMD)ci quelques
extraits de ces différentes propositions.

Scénario A(extraits) /

TP N°6 :
CE QUI SE CONSERVE AU COURS
D’UNE TRANSFORMATION CHIMIQUE

Obiectif ;

Nous allons tenter de résoudre cette énigme en effectuant une série de transformation impliquant le cuivre.

D]aIE].]‘EIE .

e Dour la sécurité : gants, lunettes et blouse.
o Pour les manipulations : Tubes & essais, spatule, pipette plastique, bec électrique.

o Produits : Tournure de cuivre, solution d’acide nitrique, solution de sulfate de cuivre 110 4 0.1 mol/L,
solution d’hydroxyde de sodium, mélange de carbone et d’oxyde de cuivre, eau de chaux.

VIIL. BILAN
CuO
* Quappelle -t-on réactif ? Qu'appelle -t-on
produit ? 1
* Quels sont dans lexpérience 6 les Cu Cu(OH),
réactifs ?
A
Compléter 1' organigramme eiessous résumant \
les différentes transformations chimiques subit
par 1€lément cuivre (Préciser l'apparence des Cut *
différents composés contenant 'élément cuivre).

> Dans I'hypothése ol la séance expérimentale seraitée sur cet élément chimique

® Séance par investigation

"\l faudrait par ailleurs renouveler ce type d'esipentations avec d'autres éléments pour parvenia a
généralisation.

8 C’est la position des programmes actuels en secgédérale

® hitp://laroche.lycee.free.fr/barrandon/SecondefT RQivre.pdf (consulté le 07/05/2012)
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Scénario B(extraits?) /

| TP01 CONSERVATION DES ELEMENTS CHIMIQUES : L’ELEMENT CUIVRE

OBJECTIF : Mettre en évidence l'élément cuivre sous tous ses états lors de multiples transformations chimiques.
PARTIE I

L ACTION DE I.’ACIDE NITRIQUE SUR LE CUIVRE METAL : (TOURNURE DE CUIVRE )

Sous la hotte, verser 4 mL environ d'une solution d'acide nitrique dans un tube a essai contenant une tournure de métal
cuivre.

Matériels Produits (noms, formules, pictogrammes)

Annoter le schéma ci-contre :

Observation :

Conclusion :

Remargue :

- Le gaz incolore formé (monoxyde d'azote NO s'oxyde spontanément avec l'oxyegéne de l'air pour donner des vapeurs
rousses : le dioxyde d'azote NO;: 2 NO+ 0; —2 NO;,

- La solution obtenue est encore trés acide il faut la diluer avant de I'utiliser pour les expériences suivantes ou la
remplacer par une solution déja préparée. Soit §; cette solution

Questions relatives a 'expérience :

a. Justifier I"expression tournure de cuivre.
b. Quelle est la couleur de la plupart des métaux 7 Le cuivre est une exception ; en connaissez-vous une autre 7
c. Citer des utilisations du métal cuivre.

d. Connaissez-vous d’autres « acides » 7 Quelle est I'espgce chimique responsable de I'acidité 7 Quelle est la grandeur
qui mesure ["acidité 7

V Conclusion :

a. Pouvez-vous compléter le diagramme suivant a I’aide
de formule chimique :
1pt

IV 1

b. Qu’est-ce qui se conserve au cours des différentes transformations ?

19 http://www.physagreg.fr/Cours2nd/Chimie/Theme2/l8-conservation_element_cuivre-prof.pdf (consulté
le 07/05/2012)
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Scénario C(extraits?) /

Chimie 3 . . .. Groupe :
e | TP = Magic Copper-Elément chimique |now. -

Materiels utilises :

. Copeaux de cuivre

«  Tubesa essais

. Gants et lunette de protection
s  Acide nitrique concentre

Hydroxyde de sodium concentré (Soude) (NaQH)
Solution d’ammoniague

Grenaille de zinc

Hotte aspirante

I - Regles de sécurité
1. Dans ce TP, nous allons étre en présence de gaz toxique. Rappeler les régles de sécurité.

2. Rappeler également les régles a suivre lors de 1'utilisation de produits corrosifs (comme la soude ou les
acides)

II - Magic Copper
1. Expériences
Aprés avoir mis de l'ordre dans ces fiches vous réaliserez les manipulations de
David Copper pour prouver que son tour n'a rien de "magique". Vous rédigerez ci-
dessous un compte-rendu détaillé de chacune des expériences que vous remettrez a
I'Inspecteur des Fraudes.

*+ Dans votre compte rendu doit figurer un schéma (simple et au crayon a

papier)

+ Des observations pertinentes ( j'observe wun changement de couleur, un
dégagement gazeux, la formation d'un précipité....)
+* TUne conclusion (Lorsque je ............. J’observe que.......... O s

donc ....... )

On tourne en rond |

2. On tourne en rond C'est magique |
Recopier et compléter le cycle ci-contre

3.La conclusion du chimiste

En observant les diverses réactions chimique que vous avez
réalisées (voir fiche « On tourne en rond ! »), répondre aux

questions suivantes: oo
a) Quel élément se retrouve dans toutes ces réactions ? Q

b) Est-il toujours sous la méme forme ? Citer les différentes formes.

¢) Citer la loi de conservation des éléments.

Hhttp://www.phylyco.fr/file/BEC%2020092010/DI/ChindMagic%20cooper/Activite%20element%20chimique
%20cycle%20du%20cuivre.pdf (consulté le 07/05/2012)
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Scénario D(extraits? /

- HERGE .
N
LES AVENTURES DE

TINTIN

o

Milou, 1'affare n’est pas stmple ;
3y a1 du mal a comprendre toutes ces

formules et donneées scientifiques !! | T2 =
- [ Alio? Iei Dupond. .. R

Quelle affaire - le cuivre a donc

— =
| Mille mullions de sabords !!
Quavez-vous done fait 71!

7 /}'_es Dupond et Dupont ne 7 -
\ pourraient-ils pas nous bel et bien dispamz 7! ..

Pas de probléme. nons arrivons
de cepas ...

- L’élément cuivre est I'élément commun a towtes les espéces suivantes :

Nom de 'espéce chimigue Cuivre Ion cuivre IT | Oxyde cuivrique | Hydroxyde de cuivre IT
Formule Cu Cu™ CuO Cui{OH}»
Etat physigue Sclide métallique | En solution Solide Sclide
Couleur Orangé Bleu cvan Noir Bleu clair

- L’oxyde cuivricue donne des ions cuivre II ef de 1'eau en présence d’acide sulfurique (H ).

- Laréaction entre le cuivre et I'acide nitrigue produit des fuomées rousses toxiques de dioxyde d’azote et des ions cuivre IL

- Par chauffage, I'hydroxyde de cuivre se déshydrate en oxyde cuivrigue.

- Le corvre s'oxyde a 1'air par chauffage en donnant de 'oxyde cuivrigque.

- Il se produt une réaction dite d’oxydoreduction entre les 1ons cutvre et le metal fer produisant du cutvre metal et des ions
fer II : Fe™ .

- L’ion cuivre II réagit avec une solution de soude en donnant un précipité bleu d hvdroxyde de cuivre IL

Travail demandé :

Dans le réle du professeur Tournesecl, le professeur fera disparaitre le cutvre.

Dans le réle des deux policiers, vous devrez :

E.1.: Elaborer et rédiger sur votre cahier de laboratoire un protocole expérimental permettant de fairve réapparaitre le cuivre en
plosieurs étapes. Le présenter au professenr.

E.2. : Eéaliser la serie d’expérience et faire réapparaitre le cuivre.

.3, : Rédiger un compte-rendu contenant les schémas légendeés des expériences effectuges. les résultats ebtenus amsi que les
égquations des réactions chimiques réalisées.

Q.4. : Expliquer au professewr Tournesol pourguoi le cuivre métallique a disparn. Donner 1"éguation de la réaction chimique.
Q.5. : En conclusion, expligquer au capitaine Haddock pourguei on a pu faire réapparaitre le cuivre.

Tous ces scénarios ont comme base commune lidimogée par Viow qui consiste a mettre en
scene la re-formation du métal cuivre. Trois deénados (A-B et C), malheureusement, pré-
représentent I'idée de cycle alors que le derriler@5) I'anticipe en annoncgant la reformation du
métal. Par ailleurs, les idées de conservatioredtahsformation apparaissent (titres A et B ; @sda

« La conclusion du chimiste » ; D « L’élément ceiwst I'élément commun a toutes les espéces
suivantes » noté au-dessus du tableau) sans dagel’@it a les construire (les réinventer). Ces
scénarios sont de typssuctured inquiry’.

Bien que demandant de rendre compte des obsersdfiarfois tres téléguidées), de les schématiser et
de les interpréter (Ia encore les questions enctamide pilotage automatique), le cheminement des
éléves est canalisé, banalisé pour ne pas quéigase ».0n est ici dans le paradoxe de croird’qne

12 http://www.slampert.com/Documents%20seconde/TP@Zgonsulté le 07/05/2012)

13B.U.P (1979 et 1984)

14 Windschitl (2002) propose trois modéles pour l&stigation : « open inquiry » - « guided inquiryep
« structured inquiry »
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ouvre les portes alors gue la situation les refedieie-méme. Les deux scénarios C et D censés
proposer une démarche d’investigation, ne nous leminipas y parvenir. La problématique qu’ils
soulévent explique dés le départ, que le métapafajit : (C / « ...élaborer un protocole permettant d
faire réapparaitre le cuivre » ; D / « ..I'lllusidste fait disparaitre une piéce de 1 penny etpaaitre
le cuivre dont elle est constituée »).
Alors quecet évenement majeurdoit étre le point d’orgue des expérimentatiohgsit ici, pris,
comme un prérequis.
En résumé, les expérimentations sont donnéeaufiléa réaliser pour retrouver ce qui doit se passe
la finalité est annoncée dans la problématique égtiun défi dénaturé). Si I'on peut saluer I'idise
faire appel aux représentations, celles-ci ne gastréinvesties.
Enfin s’agissant de I'essentiel sur le fond, & auowoment I'éleve n’est confronté cette prise de
conscience par lui-méme, de I'émergence de l'ilavdride la construction de la conservation par
transformation.
En relisant certaines phrases de ces scénarigsewnégitimement se demander quels peuvent étre
leurs intéréts de fond dans le projet de constagreoncept scientifique.
« L'élément cuivre est I'élément commun & toutegspeces suivantes
« Citer la loi de conservation des éléments
«Qu’est-ce qui se conserve au cours des différeraasformations »
Titres / «Ce qui se conserve au cours d'une transformatiomicfue» - «Conservation des éléments
chimiques : L’élément cuivre
Il nous semble assez évident que ces différentgsopitions ne s’inscrivent pas dans une logique de
découverte du concept scientifigue. Nous faisomypbthése que ces quatre propositions sont
chronologiquement postérieures a I'étude du tabpeaiodique des éléments. Ces différentes lectures
confirment deux choses tres importantes :

- Elles ne permettent pas d'illustrer une démarclvestigation dans la mesure ou les éléves

ne découvrent pas le concept d’élément chimique.
- Elles ne mettent pas en scéne I'émergence de fiamnta au contraire, elles le banalisent et ne
donnent pas a I'éleve la possibilité de le conséraiu fur et & mesure.

En résumé, les deux protocoles C et D sont a ceotreant et du fond (invariant et concept non-
construits par I'éleve) et de la forme (investigatpeu probante) ; si les protocoles A et B sentblen
plus en accord avec ce qui pourrait étre tentffidteage de ce qui est a découvrir des le dépanrid
dans les titres) et la mise en forme beaucoupitryrctrice des organigrammes (a la fin) nous laisse
sur notre faim.
Tout se passe comme si, une fois abordée, la éasatton du concept, celle-ci avait pris le desaus
la définition, laquelle, dans un cadre expérimensaffiche comme secondaire et comme une
application de la caractérisation.

|-2-2 Comment valoriser I'invariant et rendre plisible le concept ?

Il semble que pour ce T.P, afficher un titre puissepas étre l'idée a retenir. Au contraire, il $iou
semble intéressant de laisser I'opportunité auxedl@’en imaginer les attributs. Valoriser I'invaart
passe vraisemblablement par un scénario mettarsc@me une double redondance. La premiere,
volontairement visible, consiste a partir d’'uneéegpchimique pour y « revenifin fine : on construit
I'idée decyclequi peut induire I'idée de continuité de présencastitutive de linvariant. On peut
également proposer un test systématique, comnestielé flamme, pour appuyer cette premiére idée :
« guelque chose est toujourssiala seconde consiste a faire émerger la récuersyrmbolique et/ou
sémantique dans les différentes formes des espgises en jeu : on construit I'idée de conservation
lors des différentes transformations. Ici le réds données servies aux éleves est primordialesceil
peuvent étre collationnées dans un tabdfeaans indications particuliéres suce<qui s’est passé
mais uniqguement en mettant en lumiere des infoonatiqui vont aider aux identifications
indispensables des différentes especes mises &rgeies transformations.

5 Fleury (2013)
'° Cf. supra Chap | (I-3-1} l'identification des espéces mises en jeu estétmee particuliérement importante.

170



En outre, valoriser les représentations des élemeteur donnant de I'espace (aux sens propre et
figuré) pour gu’ils puissent s’exprimer est, nhogipensons, source de lisibilité dans la constmatio
concept d’élément chimique. Par ailleurs, nous gesique débuter par cette série d’expériences
pourrait étre une excellente entrée. En effet, darg suivant pourrait étre organisé a partir des
différentes idées des éleves en mettant plus phétiement en scene leurs désaccords sur la pesenc
du « cuivre ». Le débat qui en découlerait, potiedairs mettre en évidence que le mot « cuivreit d
étre utilisé a bon escient. Certains dironfe uivre a disparu et a été reforméen pensant au métal
cuivre quand d'autres avanceront quie <uivre était présent tout le tempsn touchant du doigt
I'élément cuivre Nous mettons ici en lumiere la richesse et I'objei€fprincipal de la situation.
L’enseignant doit parvenir a convaincre que touh@de peut avoir raison, pour peu que I'on précise
« de qui I'on parle ». A ce sujet les différentgrsarios ne font pas toujours de cet aspect lexical
(polysémiedu mot « cuivre ») un enjeu essentiel. Le motiwrew est parfois maladroitement utilisé
pour désigner alternativement le métal cuivre éléthent cuivre :

Dans le scénario C, nous pouvons successivementdir..Tintin a recueilli toutes les informations
concernant le cuivre... » - «La réaction entre lévreuet I'acide nitriqgue » ; « ...le professeur
Tournesol a fait disparaitre le cuivre métalliqug..

Nous suggérons d’aborder le concept d’élément chiopie avec I'objectif de faire émerger cette
polysémie et de rechercher par la suite e&e qui peut bien se conserver lors d'une
transformation, en allant faire de l'investigation vers les couches profondes de la matiére.
L’approche structurale et le tableau périodique seaient alors abordés avec un autre regard.

Quel protocole choisir ? (a gauche celui utilisérda recherche, a droite celui suggéré désormais)

(] Exp N°1 Cu* Cu?* Cu(OH),
A

r

B
Exp N2 - Exp N°2
‘ Exp N° P Exp N°4 | ExpN72 |

\J
CoOl R D E R C . O, cu

Le scénario proposé est structsfructured inquiry alors que l'enseignant est dans une logique
d’action conjointe (Sensevy 2011). Le protocole @Re nous suggérons présente cing adaptations
principales avec celui utilisé lors de cette recher

» La premiere consiste a faireur peu plus d’'un cycle complet En effet, comment parler de cycle
(caractérisé par une périodicité) sans étre en maeil’'observer concretement ? Il n'est pas tigs a
d’attendre que les éléves observent un cycle sitdation ne permet pas d’observer une structure qu
le contient et donc le singularise. Ainsi, ce stnt] expériences et non plus quatre qui pourragigst
menées lors de la séance expérimentale. L'expé&riénpermet ainsi de comprendre qu’un second
cycle vient d’étre enclenché

« La seconde, plus technique, consiste & décalgrcle,en partant de I'espéce ionique {GuNous
avons observé de nombreux obstdtldigs a la premiére expérience du protocole (1) ebus
apparait plus simple d’éviter de commencer paruieté ressenti comme étant le plus délicat. Non
pas qu'il faille mettre ainsi de c6té la valorisatide I'erreur, mais plut6t pour limiter les fausgéstes

qui se sont révélées préjudiciables par la suite.

" Khanfour-Armalé et Le Maréchal (2008) proposent camtraire de limiter les transformations & deux
uniqguement. lls proposent de travailler a partimg’ analogie (les « blicks ») p133

18 Comme la sublimation du métal qui serait moinssenée avec le second cycle car la quantité de reatié
formée en métal cuivre serait alors beaucoup lilsef.
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* Martinand et Viovy (1979 p880) proposent d'utilis#es « tests chimiques a chaque étape d’une
chaine de réactions et donnant des résultats dgexsti». Ceci suppose que I'éleve ait au préalable
éprouvé ce test et en ait compris la portée. Vid®84 p909) précise la nature des tests en suggéran
d’avoir recours au test de flamme : « L’élémenvridonne une couleur bleu-vert a la flamme et peut
étre testé dans toutes les substances chimiquesntedes dans le cycle ». On utilisera de préférenc
un fil de platine ou a défaut un fil de nickel-chm® (et en dernier recours un petit clou en fer).

» S’agissant des supports distribués aux élevescdidgcpeut se porter sur l'identification des
différentes espéces de maniére plus explicite.iA@anguestion récurrente suivante peut-étre posae a
fin de chaque expérience afin d'inviter a utiliser mieux les données du tableau : « Quelles ssnt le
espéces chimiques mises en jeu dans cette expeflfencCela peut favoriser I'exploitation des
écritures des especes chimiques et faire émergentamuité de la présence de I'élément cuivrelgar
symbole « Cu ».

» S’agissant du scénario lui-méme, gu'il est envightee de mettre en ceuvre dans la classe, nous
invitons les colléegues a initier la séance par siteation défi qui pourrait étre formulée ainsi:
« Aujourd’hui je vous mets au défi de pouvoir troukedéfinition d’un des concepts scientifiques les
plus importants de la chimie moderneles éléves travaillent en double-bindfet réalisent deux
expériences consécutives du cycle. Chaque grogm présenter ses observations et interprétations
d’'une expérience sur un document débattu ou sorsigées leurs représentations. Le travail coflecti
est alors conditionné par I'apport de chaque grpoopeui stimule I'attention et assure la mobilisat

de tous les éleves.

L’enseignant, lors de ces différentes mutualisatioalorise, 'émergence de l'invariant, les écgtu
chimiques des différentes espéces rencontréesgahiee les débats autour du mot « cuivréa.
polysémie de ce mot est un enjeu majeur du protoad] le « cuivre » disparait-il ou est-il toujours
présent ? Les éléves doivent comprendre que lEseafites formes de I'espece cuivre se transforment
alors que I'élément cuivre se conserve.

Cette proposition est, bien entendu, en débat. &llgiste le mérite d’exister et de prendre en
considération les analyses de notre rechercheer alé espaces d’expressions individuelles et
collectives afin de valoriser I'apport des repréatons tout en les utilisant comme tremplin pour
I'’émergence de linvariant afin de donner de $&biiité au concept lui-méme.

Aprés avoir détaillé les résultats obtenus sumlecept d’élément chimique, et porté des suggestions
concrétes et opérationnelles pour les enseignaats nous interrogeons, dans cette derniere partie,
sur la maniére de classer les concepts scientffique

Il - Catégorisation concept/invariant

Nous ne sommes pas convaincus par les différeéssifications’ des concepts scientifiques
proposés aujourd’hui par le monde de la recherClestaines classifications semblent faillibles,
d’autres ne prennent pas toujours la dimensionifipée de certaines disciplines. Nous concluions le
chapitre 1V sur cette incertitude de devoir classer les cdascepur mieux identifier ce qui les
singularise.

Sans en faire laeurone pontificatejeté par Varelda pierre angulairede tout concept scientifique,
nous tentons, ici, d’avancer l'idée selon laquéltevariant pourrait s'imposer comme un conseiller
spécial, trés spécial !! Intimité d’'une liaison renbmbre et lumiére, entre invariant et conceptisno
avons le sentiment, parfois jusqu’a la convictiga’jl peut se jouer une partie a deux, un tangesdan
lequel chacun tire parti de I'autre. Mais qui mémdanse ?

Notre hypothése immédiate peut étre exprimée ainsi

Hypotheése : « Pour obtenir une classification des concepts ilse utile de se fonder sur une
catégorisation des invariants ».

9Cf. Chap IV (I)
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[I-1 Vers une catégorisation des invariants

Le domaine des sciences physiques est criblé dmepts) tous plus différents les uns des autres. Cel
vient en premier lieu du foisonnement desus-disciplines(mécanique relativiste, électronique,
physique nucléaire, chimie minérale en passant’ggtique ondulatoire, ou la chimie organique).
Une conséquence prévisible est I'interconnexion episte entre ces différenteeus-disciplines
comment imaginer aborder le conceptddsactivationpour un échantillon radioactif, sans se référer
au concept d’élément chimique venant de la chimieérale ? Une autre conséquence tout aussi
prévisible est la « proximité » interdisciplinaiinsi, il ne faudra pas s'étonner de l'existenee d
conceptshicéphalesqui lieraient sciences physiques et sciences delat de la Terf8 ou sciences
physiques et médecifie

Si I'on peut catégoriser en premiere lecture lescepts enscientifiques sociaux homadesvoire
pirates?, ne peut-on pas tenter de catégoriser les inwariaaux qui renvoient aux différents concepts
scientifiques, et qui nous intéressent plus pdréicement. Nous engageons ici un exercice en segenc
physiques dont, la portée resteprduver, I'intérét est a prouve, et I'idée-méme demande a étre
approuvervoire désaprouver.

Sur le champ des mathématiques, Vergnaud (199pppeode catégoriser les invariantgratoires
selon trois types logiques, en les qualifiant dprapositions », « fonction propositionnelle » et
«argument%. Il leur confére une place centrale dans la coedisation allant jusqu’a dire : «
Concepts et schemes explicites ne forment quertée pasible de I'iceberg de la conceptualisation :
sans la partie cachée formée par les invariantsatipees, cette partie visible ne serait_rien.
Difficile de trouver meilleur allié !!

Nous tentons maintenant de mettre a jour une caségion principalement centrée sur les sciences
physiques, en l'illustrant par quelques exemplgsiBcatifs.

Au fil de nos investigations, de nos expérimentetisur le terrain ces derniéres années, nous avons
sillonné quelques concepts scientifiques de I'éoateernelle aux instituts de formation en 1.U.F.M.
Avant de rendre compte de ses diverses exploratennghapitre suivant) et de ce qu’elles peuvent
apporter a ce débat, nous proposons d’identifiggiplirs catégories d’invariants : les voici.

[I-1-1 Les invariantpar collection

Ces invariants sord priori les plus simples a appréhender. lls s’identifeepiartir d’'un ou plusieurs

« attributs » qui sont partagés par une série dtepjaquelle représente alors woéection

- Attardons-nous tout d’abord sur le conceppldmete L'U.A.l (Union Astronomique Internationale)
s'est longuement penchée sur la définition dasgés lors de sa 26e assemblée générale, qui s'est
tenue a Prague du 14 mai au 25 aodt 2006, reléguaatte occasioRluton au rang deglanetes
naines Ce nouveau concept qui porte les quatre attrilfmtgariants) ci-dessous a nécessité de
redéfinir ceux du concept giéanété* :

[- Est en orbite autour du Soleil.

- A une masse suffisante pour que sa gravité bemmur les forces de cohésion du corps solide et
maintienne en équilibre hydrostatique, sous unmépresque sphérique.

- N'a pas éliminé tout corps susceptible de séagépau voisinage de son orbite.

- N'est pas un satellite.]

Ainsi a partir de ces deux concepts, auxquelsutifait ajouter les concepts getits corpset de
satellites redéfinis par la méme occasion par I'U.A.l, iluscest possible d’identifier I'ensemble des
objets qui gravitent autour de notre étoile.

- Penchons-nous maintenant sur le concepted¢eur Il nous faut préciser tout d’abord ce que nous
entendons par « vecteur ». Un vectéiér possede quatre caractéristiques : son originejrcie

*® C'est le cas du concept de thermorégula@éninfra Chap | (I-1)

I C’est le cas du concept de diagnostic en médednérgle

22 Cf. supra Chap IV (I11-2)

Z Vergnaud (1991) ppl42-144 : propos tenus sunigisés qui composent un schéme

% | e concept dplanéteposséde les deux premiers attributs du conceplati@te nainest comme troisiéme le
suivant : «A éliminé tout corps susceptible de se déplacerasinage de son orbite »
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d’action (ou direction), son sens, et sa normes@uwaleur). Un vectedibre, lui, ne possede que les
trois dernieres. Ainsi, le vecteli¢ doit étre considéré comme un des représentantadiparticulier,
du vecteurlibre (lequel est aussi appelé par simplificatieecteuj. On appellera donwecteur
'ensemble des vecteuli@s qui ont tous trois attributs communs (les invalsandirection, sens et
norme). Le physicien, pour expliquer ce qui se @asslise souvent un vectelié avec une origine
particuliere pour « représenter » la situation Igétudie. Levecteurest bel est bien un concept qui
concerne la physique, concept auquel est asso@gstiéme d’invarianpar collection(trois au total).
Ce concept représente ce que le physicien nommeckamp », comme le champ de pesanteur.

ITTT TSI TSI T 1 >
i _____ Vecteur lié g d’origine A

e e ccc e 1

Champ de pesan(eecteur_é)

Si les domaine® scientifiques n’échappent pas aux invariantgar collection ce ne sont pas ces
invariants-1a qui caractérisent le mieux la spécifiité des concepts des sciences physidiies

Les deux invariants qui suivent sont de nature@uriendre compte de cette spécificité, laquelig pe
aider a singulariser les concepts de cette disepli

[I-1-2 Les invariantpar équilibre

Ces invariants sont peut-étre, de prime abord,ples « lisibles », car implicitement liés a des
signifiants mathématiques qui « rassurent ». L@@ invite a concevoir un systéme qui est régi pa
une logique de compensation réciproque et simwta@i pourrait illustrer cette idée en citant la
troisieme loi de Newton (1687): « Tout corps A et une force sur un corps B subit une force
d'intensité égale, de méme direction mais de sppsse, exercée par le corps B ». Parmi les concepts
susceptibles d’'étre adossés a un invarfmart équilibre on peut citer sans ordre défini, pour les
sciences physiques, les conceptsodee, de pression demoment d’'une forcéNous aborderons ici les
deux derniers.

- Abordons le concept deressionqui est un concept lié a un invarigar équilibre La pression(p)
est égale au quotient de la force (F) exercée pdip@airement & un élément de surface (s) par la
grandeur de celui-ci (d'ou I'expression p = F/sjer®ns un petit tube rempli d’eau relié a deux
seringues de sections différentesds $); pour maintenir la bulle d’air au méme endrditfaudra
exercer des forces d’'intensité différentes €FF) sur les pistons de telle sorte qua =pp, et donc

queFy/s; = R/s,
bulle d’air f 52
+
[ = F: < 4{

Dans le méme ordre d’'idée, si deux randonneursariagne exercent des forces d’intensitét
sur le méme manteau neigeux avec des raquettesfdees set s, leur enfoncement sera identique
si et seulement siF ;= F/s; = RS,

% es différents ordres de la classification phylugégue du vivant en sciences de la vie et derta sont liés &
un systeme d’invarianigar collection(pour le concept disecte l'invariant est : « 6 pattes »).
% Méme si le concept de vecteur est une exception.
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Un travail spécifique sur le concept de pressi@téaentrepris en classe de seconde générale sur une
cohorte de 32 éléves. Il s'agissait de recherchsrimtlices de présence de I'invariant @auilibre au

sein des représentations des éléves. L’explorationcours a permis d’observer des tentatives
d’utilisation de signifiants approchant I'expressimathématique chez la majorité des sujets (67%).
Nous reviendrorfSsur la portée de cette étude et, entre autreslesuformes identifiables de
linvariant dans les représentations des éléves.

-Portons notre intérét sur le conceptrdement d’une foréd (M) exercée sur un systéme muni d’un
axe de rotation (noté&A}) ; (M) est égal au produit entre I'intensité deforce (F) exercée sur le
systeme et la plus petite distance (d) qui séadedite d’action de la force et sa paralléle, @aspar
I'axe de rotation (d'ou : M = F.d). Pour maintenir équilibre un objet, muni d’un axe de rotatibn,
faut que I'ensemble des moments (M) des forcessgiercent sur cet objet, par rapport a I'axe de
rotation, « se compensent ». Cela peut s’énonceatisamt que la somme des moments des forces
exercées sur 'objet doit étre nulle.

Prenons le cas d’'une balance « romaine ». L'éqgeilie la balance sera obtenu, si le momentiiM
« contrepoids » est compensé exactement par le mdvhede I'objet que I'on souhaite acquérir. Ici
l'invariant a repérer pour ce concept est I'égaditévante :

F..0;, = F..d, ce qui s’écrit aussi M M, = 0%,

d1 -

N\ ¢ _l-!:

F 9

R REEEEEEEE
v

—» /
Fi

' Pivotde la balance

Les deux invariants associés aux concepts préecedennettent de résumer I'équilibre atteint a Baid
d’'une égalité mathématique simple. Cela est aessat pour les conceptsedquivalenceen chimie
minérale et deéfractionen optique géométrique.

Concept Symbole Expression de I'équilibre
Moment d’'une force (M) Fi.0; =F.db
Pression (p) F/S = RIS,
Equivalence (n) C.V:=C.V,
Réfraction () n..sin(@)= n.sin(@)

II-1-3 Les invariantpar conservation-transformation

Ces invariants sont vraisemblablement les plusdoxiement délicats a appréhender. En effet, pour
cette catégorie, concept et invariant sont, a spmendre, confondants. Cette proximité devaait
priori rendre plus lisible encore le concept. En défimitice lien trés étroit de parenté entre le concept
et son invariant peut troubler la lecture de léisbn.

% Cf. infra Chap IX (1)

% 0On peut aussi utiliser la définition_du moment rdduforce & partir d’un produit vectoriel, mais edlst
mathématiquement plus compliquée:_lWF:) ~AB ; par ailleurs, nous ne nous intéressaraux actions qui
influencent I'équilibre.

2 En choisissant un sens positif de rotation poubdknce, I'un des deux moments est alors négatius
explique qu’a partir de la relationM M, = 0, on obtienne la relation.B; = F..d»
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L'invariant rend lisible un concept pour lequelib conservation lors d'une transformatigpour ne
pas direconservation malgré la transformation
On s’attardera plus particulierement ici sur lescapts dénergieet d'élément chimique

-S'agissant du concept a@hiergie,il se traduit par une idée simple qui sous-tentlmlsysteme

« conserve son énergie malgré ses diverses tramaions ».

Le mot transformation renvoie a des variations alenés voire de fonds, ce qui est naturellement
contraire a l'idée de conservation. Quand on codpebois pour le brller dans une cheminée,
I'observation de la cendre dans le foyer ne guie \ers I'évidence de I'idée de conservation, mais
au contraire vers une hypothese de perte voirésgeurition.

Avant de parler de concept d'énergie, encore faaneir percu I'idée de sa présence et plus endere
sa continuité de présence au cours d'une transtmmaCes transformations s’effectuent dans des
« convertisseurs » comme notre voiture ou notr@neraorps. C’est I'invariant qui rend lisible cette
double idée (présence et continuité). Le conceptpbrte la conservation lors des transformations.
Comment imaginer parler de conservation tant goe i'a pas saisi que, ce que recoit, ce qui n'est
pas converti, ou ce qui I'est, au sein d’un consseur, reste, demeure de I'énergie ?

O Svmbole d 'un convertisseur

Transfert par Transfert par
travail travail
meécanique = électrique”™

Transfert par chaleur

Pertes energetiques

Cas géneéral Cas d’'uneatiateur

Les échanges énergétiques au sein d'un convertigsedessus avec I'exemple du convertisseur
alternateur au sein duquel I'énergie se consenlgrénaes transformations) se traduisent par lddoi
conservation de I'énergie. Un systéme qui échamrg&adhaleuAQ avec le milieu extérieur a une
énergie interndU qui se conserveAE,,: variation de I'énergie mécanique du convertisgad qui se
traduit par la relation suivante pour un méme syest@ris & deux moments distinctdJy = AEqy; +

AQ; = AEn,+ AQ, = AU,]. Feynman (1999) propose d’aborder de maniérdtiveua conservation de
I'énergie en nous relatant les aventures d’un dnféaant avec des cubes. Cet enfant possede 28 cube
indestructibles et identiques. Il joue pendant iplus jours dans sa chambre et, quand il a fini en
retrouve, ou 27 avant de trouver le dernier soutapis, ou 26 avant de trouver les deux autres dans
son jardin, ou 30 avant de se souvenir qu’un aaif @énu jouer avec lui. L’énergie, c’est bien ¢& q

se conserve malgré nous. Ceci amene Feynman a dif€est une certaine quantité qui s'appelle
énergie qui ne change pas dans les multiples noatifns que peut subir la natur. Quand on
brdle du bois dans sa cheminée, il y a des cubiesogti « partis ailleurs », mais leur nombre n’a pa
varié.

-Nous terminons avec le concepél@ment chimiqueCe concept a été étudié dans la premiére partie.
Nous avons vu gque son invariant répondait a I'diéeontinuité de présence, ce qui se traduisaiapar
conservation de « quelque chose » malgré les diftés transformations. Il apparait comme une
évidence que linvariant associé a ce conceptdsotlpeconservation-transformatiorSur I'exemple

de I'élément cuivre, au fur et @ mesure des expéer réalisées et décrites précédemment, on obtient
des espéces chimiques aussi diverses que desGofi$ des solides (Cu(Ohl}- CuO et Cu) qui
attestent des transformations subies alors quiénient cuivre », lui, se conserve bel et bien.

% Feynman (1999) p 42
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Nous proposons ainsi, a ce stade de nos réfleximis,catégories possibles des invariants pour des
concepts relevant des sciences physiques mais mpopeut-étre convenir a d’autres champs
disciplinaires.

La derniére catégorie d’'invariant qui est suggécéest a mettre en relation avec le domaine des
sciences de la vie et de la Terre. La dénominat@nette catégorie est motivée par la propositen d
Prochiantz (2008, p44) qui, tentant de définir éage d’'un point de vue biologique, avance que :
« La pensée est le rapport adaptatif entre le vieason milieu ».

[I-1-4 Les invariantgar adaptation
Parmi les concepts scientifigues auxquels il sgragsible d’'attribuer un invariant par adaptation,
citons les concepts dmigration et demimétisme

-S’agissant du concept aeigration, on citera pour l'illustrer : le gnou, le monarguee « palombe »,

les crapauds communs, ou plus spectaculaire, #®smrouges de Christmas Island en Australie. Un
des invariants est le déplacement géographiqupentiétre motivé par les besoins de la reproduction
ou la recherche de nourriture. Un autre invariaside dans le caractére de déplacement « de masse »
Le troisiéme réside dans la récurrence de la périeddéplacement, souvent liée aux conditions et
aux évolutions climatiques.

-S’agissant du concept deimétismé, on pense au cameéléon, a la seiche, au phasneaossi aux
plantes-cailloux : les lithos, ou aux orchidéesaetpapillon-chouette. Tous ces organismes vivants
« jouent » avec les invariants. Ceux-ci sont aubrende trois : il y a le modele, le mime (celui qui
imite le modéle), et le dupe (celui qui est trongar le mime). Les tromperies sont basées sur
'usurpation d’une apparence ou d'un comportemées attitudes comportementales peuvent étre tres
spécifiques, comme pour « les associations d'intibles ¥° (une proie affiche des couleurs vives et
les fait disparaitre au repos — le prédateur fiait associer ces couleurs a une absence de ptpie) o
avec la « coloration éclair » (une proie affiches deuleurs vives en s’échappant créant un effet de
surprise chez le prédateur). On notera, parmireariants de ce concept, qu'il existe toujours un
objectif chez I'organisme qui utilise mimétisme se cacher pour survivre ou se nourrir, effrayer,
voire se reproduire comme pour les orchidées qudypsent des phéromones d’insectes.

Qu'il nous soit permis ici d’émettre I'hypothéseege concept deycle de viguisse étre associé a un
invariant (le genepar conservation-transformatiorReste aux collégues de notre discipline voisine &
en accepter I'idée ou a la réfuter pour porter éareept un invariant plus en adéquation avec-célui

Comme nous l'avons évoqué, certains concepts gensiiux frontiéres de deux disciplines. Nous
engageons maintenant une réflexion sur un corfoepialier, le concept déhermorégulatiof?, qui
fait appel a deux disciplines distinctes que sestsciences physiques et les sciences de la deelat
Terre.

[I-1-5 Le cas particulier du concept tleermorégulation

Un jour (été 1999), Jacques Lhorfréparlant des attitudes singuliéres des papilldnelatant ses
observations sur ceux qu'il appelait les « indigghionniers » me dit a I'occasion d’échanges que
nous avions aux tourbiéres de VendBirgesquelles abritent quelques colonies exceptitesiele
Maculinea teleju¥) : «Pierre, il existe des imagds prospecteurs, ils ont des comportements

31 Berthier (2003) p26 : Les mimétismes peuvent, peitmettre d'assurer une protection & une proig, so
conférer un avantage a un prédateur.

32 Berthier (2000) p34

 Cf. supra Chap I (Ill)

* J.Lhonoré Entomologiste reconnu, entre autres, pour cesusasar les liaisonfourmis-papillons

*> Commune située en Dordogne au Nord-Ouest du dépante

% Nom latin d’'une espéce de papillon protégé dorntyiele de vie passe par la présence bienveillanteed
fourmi ce qui lui confére toute sa fragilité ettjfis sa protection

37 Forme adulte d’un cycle de vie (iei papillon qui volg
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reconnaissables par leurs vols horizontaux, ilsrchent vraiment & découvrir un ailleurs. »®, Je
I'ai écouté, médusé, sans réaction, tant son irérion m’est apparue simple et évidente, mais-peu
étre aussi car je voyais des « papillons-navigateur travers Cartier ou Magellan, et qu'il venaié
fois de plus de confirmer les paralléles entre espeivantes.

Cette anecdote montre s'il en est besoin, que ledmaojui nous entoure n’est pas figé, au contraire,
doit en partie sa spécificité a des phénomeénesdtations.

L'adaptation se joue du temps. Dans un laps de getrgs court, on parlera d’'improvisation,
d’instinct, pour des durées plus longues, d’évohtide civilisation.

Il se pourrait bien que deux sortes d’adaptatianissent étre distinguées en fonction de la qudbté

la fenétre d’observation que I'on se donne.

Le concept dehermorégulations’identifie en le décortiqguant sémantiquementTherrmo- » qui
signifie - chaleur - en grec, renvoie au conaéphergiepour lequel nous avons déja débattu des
contours de son invariaptr transformation-conservation« +égulation» est un terme qui se définit
par l'idée de devoir maintenir un état stable, damtenir constante unfonction en utilisant un
ensemble de techniques. Cela fait référence auepbrfautoréglageet nous renvoie a Varela et ce
gu’il développe avec les systéemes autopoiétiques.

Dans le regne animal, légnctionsvitales d’'un organisme sont maintenues, entreeaugirace a une
température corporelle («thermo») qui est régulge+égulation») par des attitudes
comportementales qui peuvent étre tres singuliecesnme la position « feetale » chez les
mammiferes, I'agitation de ses oreilles chez I'kt. Dans le chapitre suivant, nous relaterons une
expérimentation menée avec une cohorte de professstagiaires en sciences physiques sur ce
concept de thermorégulation.

Si I'on s’accorde sur I'idée selon laquelle la therégulation est un concept scientifique, alorssnou
pouvons tenter d'avancer que celui-ci est assugettdeux invariants, l'unpar conservation-
transformationet I'autrepar adaptatiof’.

Nous pourrions également élargir le champ de Ientbeégulation au concept dervieou a celui de
vivant Mais nous laissons le soin aux collegues spétaslide mener cette réflexion qui dépasse notre
sphere de compétence.

[lI- Vers une recherche pluridisciplinaire liéexdnvariants
Nous venons de proposer de catégoriser les invargdim d’aider a mieux comprendre les spécificités
des concepts scientifiques. Nous rappelons lesajf@aimes d’'invariants repéreés.

Par conservation-

: Par équilibre Par adaptation
transformation

Par collection

Quelles suggestions pour la formation des maiesrait-on retenir de cette initiative ?

Il nous semble que le monde des concepts est uderdifficile pour toutes celles et tous ceux qui le
découvrent. L'abstraction qui en découle est urtamles pour se saisir de ce qui se cache derriere
chacun d’entre eux.

C’est la raison pour laquelle nous croyons auxriangs. Nous pensons qu'ils peuvent aider a mieux
comprendre les concepts.

Il nous est apparu que si les concepts scientfiguaient besoin de leurs invariants pour gagner en
lisibilité, peut-étre que les autres disciplinestsaussi confrontées a ce probleme. Pourquoi alors,
exclure I'idée de rentrer dans une recherche d&s o ropres invariants ? Et si certains s’affienti
comme des objets commihg

% Conversation aux tourbiéres de Vendoire (Dordogmei)2000
% Prochiantz (2008) « la pensée est le rapport atibphtre le vivant et son milieu »
“°Des P.G.C.D (Plus grands communs diviseurs).
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Discipline Concept Invariant(s) par....
Sciences de la vie
etde la Terre Vivant
..... adaptation ?
Mathématiques Proportionnalité ... équilibre ?
Géographie Paysage .... collection ?
Histoire Révolution .... conservation-transformation ?
Médecine Diagnostic | ... 2
Education musicale Consonance

Nous avions, au chapitre IV, pour quelques conocamtant de différentes disciplines, tenté de rapére
guelques invariants, sans les soumettre a notgaasgation.

Nous appelons de nos vceux chaque discipline a sepenses invariants, et a nous rejoindre dans
cette initiative de classification.

La nbtre est a I'état de prototype et nous espéoonsoir la confronter aux idées de nos confrétes e
bien au-dela de la communauté scientifique, avad-§ee, en toile de fond, des perspectives
didactiques au sein des organismes de formatiomeéses.

L'invariant peut-il devenir un véritable enjeu de formation ? Peut-il concilier des disciplines,
étre un centre d’'intérét commun ?

Dans le chapitre qui suit, le dernier, nous nousr&ons une petite digression en allant interroger
d’autres invariants liés a d’autres concepts. Airais investirons les concept®ulibre depressionet

de thermorégulationen présentant nos premiers résultats. Ceux-cip bige partiels, semblent
cohérents avec les grandes tendances qui se sgajéds a I'issue de notre travail centré sur le
concept d’élément chimique.
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Chapitre IX Ebauches exploratoires sur d’autres oncepts

Synthése de ce chapitre

-Nous proposons d’explorer trois concepts, le concegl’'ombre (en maternelle), le
concept depressio (au lycée en seconde générale) et le concepttidermorégulation
(en formation des maitres).

- Nous amorcons des tentatives de repérages dedé@hénts invariants associés pour
ces trois concepts, le premier étarpar collection le secondpar équilibre le troisieme
par conservation-transformatiomt par adaptation

- Nous retenons, a l'issue de cette petite digressi que les hypotheses formulées sy
le concept d’éléement chimiqgue ne sont pas en contli@tion avec les premieres
tendances qui se dessinent sur ces trois nouveawncepts.
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Nous terminons ce travail dans « le monde des ievisr», comme nous I'avons débuté au premier
chapitre, en relatant trofgstoiresvécues parmi tant d’autres, qui nous ont condait@scension des
concepts ddmbre depressionet dethermorégulationrespectivement en maternelle, au lycée, et en
institut de formation). Nous présentons ici lescdesifs de ces trois expériences, ainsi que les
explorations en cours, lesquelles pourraient anggirir I'intérét de la liaisoimvariant-concept

|- Le concept dmbre

[-1 Quelques éléments de contexte

Sur le concept dmbre I'expérimentation a été menée en mai 2007 (pepsise en 2009), dans une
classe d’'une vingtaine d’enfants de moyenne etdgraection de maternelle d’une collegue maitre
formatrice ( Mme Fraszczynski), qui intervient régrement sur I'antenne de Périgueux a I'lLU.F.M
d’Aquitaine. Cette collegue exerce sur Périgueuxsdacole d'application de Clos Chassaing. Nous
avons, ensemble, construit un module d’apprentésgagest désormais en ligne sur le site interaet d
« I'école des sciences de Bergerac » (eds24)rdddes de la fondation « La main a la pate », dans
rubrique : Activités / La matiere / Cyclel / intiédu Ombres et lumiére

[-2 Concept et invariants associés

Notre étude porte spécifiguement sanfibre portéecelle qui se situe sur un support autre que ¢bj
opaque lui-ménfequand il est éclairé par une source de lumiéreeffat, le terme « ombre » est,
socialement, tres largement assimilé a cette appradors qu'il existe « une autre ombre » d’urebbj
opaque qui, elle, est située sur I'objet lui-mé@e.parle alors @imbre propre

source balle de tennis
SRR T
ponctuelle /

projecteur

cone ou zone / ombre portée
d'ombre

e ot
Durandeau (1998Jciences physiques, Hachette, p136 Zone gclairce |\

Ce concept scientifique est lié & un ensemble diiantspar collectiondont la liste de ceux travaillés
dans la séquence avec les éléves peut, ci-degtmigjnsi résumée :

[ L’ ombre portéal’un objet opaque : \
- n'est pas de la matiére (1)

- est noire quelles que soient la couleur et sa f¢@ne

- n'apas de détail a I'intérieur (3)

- estreliééa I'objet lui-méme (4)

- estsoumise a des conditions d’obtention (5)

- peut changer d’'aspect (forme-taille) (6)

\- change d’orientation avec celle de la source déda{7) j

! L'ombre située sur l'objet-méme est appelée « @mpropre ». L'ombre portée peut étre définie ainsi
« L'ombre portée d’'un objet opaque est la zoneenan éclairée située sur un support autre quget'dbi-
méme ».

2|l est & noter que cela n'est pas toujours trédeén & concevoir.
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Nous n’'imaginons pas qu'un éléve de maternellesguéxprimer la définition académique du concept
d’'ombre portée C'est la raison pour laquelle nous considérergus le niveau d’acquisition du
concept pour des éleves de cet age sera directdifarieur capacité a identifier correctementllesp
grand nombre d’invariantpar collectionassociés a ce concept. Nous devrons alors défiair)a
suite, les différents niveaux d’acquisition du ogpicen fonction des niveaux de constructions des
différents invariants. Ces derniers seront étadblipartir des repérages des invariants au sein des
représentations. A ce sujet, le recours a « la@diatI'adulte » s’avére incontournable pour deargsf

de maternelle.

La thématique « ombres et lumiere » a déja étisérilcomme support de recherche. Resta-Schweitzer
(2010) s’en sert dans son approche « sur la foomatées ombres » (bien que la qualité de 'ombre :
portéedans cette étude ne soit pas précisée) dans osgeggtive de lecture psycho-cognitive.

Bien qu’elle n’en fasse pas état, le chercheurpgipsur les invariants liés au concept. Les quatre
premiéres situations-problémes proposées aux ehfant pour objet d'installer les invariants qui
contribuent aux conditions d’obtention d’'une ompoegtée.

Il nous apparait que les paliers de la psychogémepmsés par Piaget et Gafgiaurraient étre lus &
travers le prisme des acquisitions des invariants.

Ainsi les différentes transitioriatra-interobjectaleet inter-transobjectalepourraient étre soumises a

la qualité de la liaison invariant-concept.

[-3 L'approche didactigue retenue — la séquencepdéaissage

La séquence d’apprentissage était organisée ereylsséances suivant le descriptif ci-dessoussNou
abordons le concemd’'ombre portéemais nous utiliserons le mot « ombre » dans lepgs qui
suivent. Chaque objectif visé est censé nourritdecept en abordant les invariapts collection.
Chaque séance approche le concept avec I'objexfdice émerger un ou plusieurs de ses invariants.

Séance Titre Obijectifs
Dans la cour, a la| Reconnaitre une ombre et la distinguer d’un objet.
découverte des | Mon ombre est attachée a mon corps.
«ombres» L’'ombre est noire. Il N’y a pas de détails dansiiore.
Conditions Il faut une source, un objet «opaque» et un suggmt obtenir
S2 d’obtention d’'une | une ombre. L'objet doit étre situé entre la sowtcke support.
ombre
Le théatre Il existe un lien entre la forme de I'objet et tarhe de son ombre.
S3 d’ombres Un objet coloré a une ombre noire.
La position La taille de 'ombre d’un objet peut varier. La fms de I'objet
S4 de l'objet par rapport a la source, au support, influencaiia.t
La déformation | Un objet peut avoir plusieurs ombres de formesdiffites.
S5 d’'une ombre
La position La position de la source influence I'orientatiorieetaille de
S6 de la source 'ombre d’'un objet.

Afin de pouvoir « pré-évaluer » le niveau de camdion des invariants, nous avons mis en place une
stratégie visant a observer leur présence au ssnreprésentations des éléves. Nous présentons
comment nous avons plus particuliérement ciblénesriants suivants : (1)-(2)-(3)-(4) et {6)

Chaque enfant a été invité a produire trois reptésiens.

- La premiére a été réalisée dans la cour en fin@®(S1) avec la consigne ci-dessous :

3 Cf. Thése d’état Resta-Schweitzer (2010) p245
* Cf. supra chap Il (11-1)
> Cf. supra chap IX (I-2)
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R T . .
<= « Dessine la maitresse et son

Situation dans la cour
pendant laquelle les enfants
construisent leur premiere

représentation (A)

En fin de séands}

- La second€B) a été produite a l'issue de la séance (S3) notEdiEJ. La maitresse a adopté une
attitude différente mais la consigne est restéedme « Dessine la maitresse et son omhre »

S1 (bis)

Evolution de I'attitude de la maitresse

En marge de l'attitude (position des bras, ouvertes doigts) I'enseignante a souhaité revétir un
blaser d’'une autre couleur (avec I'objectif de véstir I'idée vue en séance (S3) selon laquelle|lgu
que soit la couleur de I'objet, son ombre est noire

- La troisieme(C) a été construite a la fin de la séquence, apréédace (S6) notée (S1 ter). Elle a
consisté a demander aux enfants de compléter Eronde représentation avec des crayons de
différentes couleurs mis a leur disposition.

La consigne était la suivant& Compléte ton dessin en utilisant les crayonsodgecir »

La représentatioA est a rapprocher de S1Bale S1 (bis), 1& de S1 (ter).

A C

Trois représentations A-B-C d’'un méme éléve
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-4 Premiers résultats

Si le systéme des invariants n'a pas été testéateéne exhaustive (les conditions d’obtention), les
cing invariants mis en jeu dans cette étude samtoaits pour I'écrasante majorité des éleves.

Nous donnons les indices repérables retenus damspgeesentations des enfants qui nous permettent
de juger de leur niveau de construction des diff&ranvariants.

Invariants Repérages
n'est pas de la matiére (1) Distinction correctigeeta maitresse et son ombre pottée
est noire quelles que soient (I&eule 'ombre portée est entierement dessinéeien no
couleur et sa forme (2)
n'a pas de détails a l'intérieur (3) Aucun détadsh représenté dans I'ombre portée.
est reliée a I'objet lui-méme (4) Il'y a « contact » entre I'objet et son ombre perté

peut changer d'aspect (forme-taille)l y a des correspondances de formes entre lagsaéret son
(6) ombre portée.

Nous avons pu observer de nombreuses progressitihsaus faudra quantifier. Sur I'exemple de
I'éleve que nous donnons page précédente, darepsésentatio\, objet etombre portéeont des
proportions assez €loignées de la réalité ; pkauad, les détails dedimbre portédont apparaitre des
yeux et une bouche alors qu’objebatbre portéae sont pas en contact. Les trois invariants é&®qu
sont désormais corrects dans la représentBtion

Toutes ces évolutions vers des constructions desates différents invariants devraient particégper
une meilleure construction du concept. Les critades difféerents niveaux de construction des
invariants et du concept sont a construire pourpiowbserver la qualité de leur liaison. Nous veno
de décrire ce qui reléverait d’'un concept sciemiid lié a un systéme d’invariamar collection

Le premier niveau d’analyse des résultats monte lgustratégie qui consiste a faire représenter
plusieurs fois, permet aux enfants de faire évdiiarniveau de construction des différents invasa
Une grande majorité des enfants est parvenue sud’isle la troisieme représentation a restituer les
attributs corrects des différents invariants misjem dans cette situation didactique. Cela laisse
présager d’'un niveau d'acquisition intéressant p@goncept.

Il - Le concept d@ression

Il -1 Quelques éléments de contexte

L'expérimentation a été menée avec un groupe ddireine d’éléves en classe de seconde générale
en juin 2011, durant une séance de travaux pratiquee heure trenteBien que ce travail ait eu lieu

en fin d’année scolaire & un moment de grande déisailon, puisque post-conseils de classes, nous
tenons a remercier tous les éléeves présents gakEment de leur professeur principal.

Il -2 Concept et invariant associé

La variable qui définit le concept de pressioniensivé (en Pa : Pascal). Nous abordons le concept
de pression a partir de sa définition empiriquequetient de la force (en Newton: N) exercée
perpendiculairement & un élément de surface (emeno@irré : nf) par la grandeur de celui-c. Les
niveaux de constructions du concept devront éaeliéta partir des éléments qui figurent au seitade
définition, a savoir, les notions de forces, defasg et de rapport mathématique convenablement
formulé.

L’invariant associé a ce concept est un invariat équilibre Le concept n'a de sens que par
I'existence d’un équilibre des pressions sur unésye donné. La rupture de cet équilibre engendre la
dégradation du systéme (explosion ou implosion gesrmanifestations extrémes) jusqu’a I'obtention
d'un nouvel équilibre. Sur un plan mathématiquégquiilibre peut s’écrire sous la forme suivante :

® Au-dela des représentations, la dictée a I'adyiséésnatique permet de s'assurer de cette distimctio
7 Avec M. Grasset a Périgueux, lequel a déja étéiélpour notre étude sur I'élément chimique.
8 Cf. supra. Chap IV (IV-3-1)
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F./S; =F.IS, ou R et Rreprésentent les intensités des forces exercéateparobjets (A et B) sur les
surfaces Set S.

A
N ~ B

Nﬁﬂlz \ S]

F
Pa -\*p:?

./

m

L’invariant est censé faire émerger les deux grarglphysiques F (force exercée par I'objet sur la
surface S) et S (surface sur laquelle s’exerceteej ainsi que I'expression de leur rapport. Nous
attendons des éleves qu’ils puissent définir leceph en s’aidant de l'idée qui se dégage de
I'expression mathématique établie grace a l'invaria

Il -3 L’approche didactique retenue — la séance dagmsage

Contrairement aux instructions officiellBO Spécial n°4 du 29 avril 201Qui préconisent d’aborder

le concept sur les liquides et les gaz, nous awhwssi de travailler avec des objets solides (des
sauveteurs munis de « raquettes » pour se déplanerla neige- force exercée par les individus via
la surface de leur raquette sur la neige). L'emsmigy ici, adopte une pédagogie semi-dirigée qui
consiste a alterner les mises en débat et les tigifisen imposant le matériel pédagogique sudaepti
de répondre aux différents problémes proposés.

Voici le déroulement de la séance

Phase 1:
A partir de photosde traces de « raquettes » dans la neige, nousoasiées éléves a observer les
qualités de ces traces en termes de forme, de, @ profondeur.......

Pourquoi des raquettes ? A quoi cela sert-il ? @nadst I'intérét ? Le débat collectif qui s’en ssivi

a permis les formulations suivantes «c¢a permemmiEux avancer », « de moins s'enfoncer »,
« d'aller plus vite.... » «de fournir moins d'effert» ; d’autres suggestions ont porté sur les
parametres — qualité de la neige — surface — poids

Phase 2:

L’enseignant va énoncer tour a tour au groupe éex dituations suivantes (a) et (b) :

(a) «Deux sauveteurs de méme poids mais avec des resuddt surfaces différentes doivent se
déplacer vers un skieur enseveli par une avalarsthieun manteau neigeux instable. D’aprés vous,
des deux sauveteurs, lequel est celui qui devieit sauver le skieur ? Pourquoi ? »

® http://www.actumontagne.com/raquettes-a-saintajerarticle_0287.html
http://rando-montagne-pyrenees.blogspot.fr/2018ah@lonnees-raquettes-balades-raquettes.html
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(b) «Deux sauveteurs de poids différents mais avec alpsettes de surfaces identiques doivent se
déplacer vers un skieur enseveli par une avalarsthreun manteau neigeux instable. D’aprés vous,
des deux sauveteurs, lequel est celui qui devileit sauver le skieur ? Pourquoi ? »

Pour chaque situation, de maniére individuelldéVé va devoir compléter un docum@mtans lequel
on l'invite a proposer une hypothése répondantrabl@me posé (partie intitulée « Mon hypothése »).
Par la suite, I'enseignant réalise une expérieeceaddélisation a l'issue de laquelle I'éléve esitén

a décrire ses observations (partie intitulée « Meservations »). Enfin il lui est demandé de lises
interprétations (partie intitulée « Mes interpriétas »).

Objet de poids (P) Plateau

SKIEUR \ _ _ -/

Bras horizontal

.

Tige cylindrigue

Enfoncement [g)

dans le pain de

MmoLsse Pain de mousse
MNEIGE T T - = AR -
335 .i.bb._ ,k _;1,_‘_—_.-._“2'{ ".?J_..-’?l':i,‘.- ""i‘h_.“ff," i
Uik Bt i TS B I R R Bl o TR I A
TR ] s e o
P R TR S I ol 10 B TR i L B ) s e

Rondelle de surface (5)
RAOQUETTE

Dispositif expérimental utilisé pour la modélisatim

Les deux premiers plateaux permettent de modéégamobleme (a) les deux seconds le probleme (b).
Pour le probleme (a) I'enseignant fait varier l&face de la rondelle (surface de la raquette queya
tout en utilisant les deux mémes masses marquégs (ponstant). Pour le probléme (b) I'enseignant
fait varier les masses marquées (poids qui vasig)dn utilisant la méme rondelle (surface consjant
Pour chaque probleme les éleves observent I'enfoecedes rondelles (raquettes) dans le pain de
mousse (la neige). L'enseignant prend soin dedaisgffisamment de temps aux éléves pour gu'ils
puissent produire leurs représentations sans étre ltuirgence. Les deux modélisations sont visibles
par toute la classe grace a un ensemble camérapvécteur.

19voir page suivante un exemple de document complgté les deux problémes proposés.
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Expérience N°1

Mon hypothése

Mes interprétations
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Expérience N°2

Mon hypothése

Mes interprétations
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Exemple de document rempli par un éléve pour les d& problémes (a) et (b) a résoudre
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Phase 3:

Cette fois-ci, I'enseignant évoque une situatidfédente bien que sur le méme registre :

« Trois sauveteurs expérimentés (A, B et C) despgaid différents une fois équipés (P et R:) tels

que : B = 2P,; Pc= 3P, sont héliportés et déposés au voisinage d’'unéaache sous laquelle a été
détectée une balise de détresse. Le test du mantgeux révele que celui-ci est tres instabls ; il
décident que seul un d’entre eux peut tenter déépéacer. lIs ont avec eux deux paires de raquettes
dont ils connaissent les surfaces ;(2S5). La pointure de la premiére {Sne convient qu'aux
sauveteurs A et B (case noire pour C), et la pointle la seconde (2¥3ju’aux sauveteurs B et C
(case noire pour A). Selon vous qui doit partirédie sauvetage ? Justifier votre réponse ? »

L’'enseignant retro-projette alors le tableau cisteis sans aucune mesure d’enfoncement (e). Les
mesures ont été affichées au fur et a mesure grtaoedele présenté ci-aprés.

Sauveteur AR,) Sauveteur BRg = 2xF,) Sauveteur CRc = 3xF,)

S (<] 2e

S=2x§ e 32e

La encore c’est une nouvelle expérimentation «padélisation » (ci-dessous) qui a pu permettre de
remplir le tableau (ci-dessus).

Objet de poids (P)

SKIEUR

Objet de surface (s)

RAQUETTE

Couvercle coulissant Enceinte graduée

remplie de flocons
de mousse NEIGE

Systéme expérimental qui permet de modéliser la gition

De la mousse (la neige) est placée dans une easiiidrique en plastique - sur la paroi verticagée
positionnée une regle graduée en millimetre —auvercle coulisse le long du cylindre — il est muni
d'une tige sur laquelle peuvent étre fixés des tebfle méme masse mais de surface différente
(raquette) — la partie haute du couvercle permepaigtionner des masses marquées simulant les
différents sauveteurs (poids). Entre chaque mesarBpmogénéise la mousse afin qu’elle ait toujours
la méme élasticité (méme qualité de la neige).
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Il -4 Premiers résultats

Le dernier probleme a été concu afin que deux skipuissent réaliser le sauvetage ; l'idée était

d’amener les éléves a expliquer pourquoi. lls disgnt, comme pour les deux premiers problémes,
d’une feuille A4 (ci-dessous) gérée de la méme ararmjue les deux premieres.

Expérience N°3 = z ;
Mon hypothése Mes observations
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Quelques extraits du corpus (partie intitulée « Megxplications »)

S’agissant du déroulement du scénario, les élérasufent leur hypothése a lissue de la lecture du
probleme, puis, ils relatent leur observation aés les valeurs d’enfoncement ont été établiesegra
au modele et enfin sont invités a formuler leunglieations.

La situation didactique semble favoriser I'émergedes parametres force et surface. Mais, ce que
nous retenons plus particulierement, ce sont f@®sentations qui les corrélent :

«la masse n'est pas assez répastie« son poids léger se répartira équitablement

Il apparait, par ailleurs, I'idée de proportiont@bous différentes formes :

«il'y a proportionnalité entre la masse des raquettecelle des sauveteurs

«leur différence de poids est comblée par la difiéeede surface des raguettes

Comme pour le conceptathbre il nous faudra, dans un premier temps, défirsirddférents niveaux
de construction de l'invariant et du concept aipae sa définition pour ce dernier et de seshaitsi
pour son invarianpar équilibre
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[l - Le concept déhermorégulation

[l -1 Quelques éléments de contexte

L’expérimentation a été réalisée a I'l.LU.F.M d’Ataine en avril 2010, sur I'antenne de Bordeaux,
avec une trentaine de professeurs stagiairesfiéentit agrégés) de sciences physiques de I'académi
de Bordeaux (P.L.C 2 : Professeur stagiaire dexelyet colleges). Une partie de matinée d'une
journée de formation disciplinaire nous a cordi@atété laissée durant laquelle nous avons pu mener
ce travail.

[l -2 Concept et invariants associés

Le concept se situe « a la frontiere » entre lésnses physiques et les sciences de la vie et de la
Terre. Il relie entre eux deux invariants, I'par conservation-transformatidié au concept d’énergie

et l'autre par adaptationrenvoyant au concept alitoréglageet donc implicitement au concept de
vivant

Les échanges énergétiques au sein d’un convenrtisgetraduisent par la loi de conservation de
I'énergie. La qualité du convertisseur se détermiseson rendement et donc par sa capacité afimite
la production d’énergies inutiles (pertes) au ditrit des énergies utiles. Un systeme qui échange de
la chaleur Q avec le milieu extérieur a une éndrgane U qui se conserve.

Rappelons comment I'’énonce Feynman qui traite dearaintuitive la conservation de I'énergie.

[C'est une certaine quantité qui s’appelle énergie ne change pas dans les multiples modifications
gue peut subir la nature].

Feynman le dit donc lui-méme, le propre de I'éreergst bien de se modifier ou d’étre contrainte a
I'étre. S’agissant de sa référence a « la natugomment ne pas y (voir) inclure le vivant !!

La thermorégulation renvoie implicitement au conagvivant Si ProchiantZ convoque le concept

de vivant en mettant I'accent sur « la reproduction » éévalution », il propose par ailleurs l'idée
d’adaptabilitd’. Nous tentons de proposer, au risque d'étre aditgr@ar nos collégues biologistes,
une définition de la thermorégulation qui seraglévante :

Définition : « La thermorégulation est I'adaptation d'un organsme vivant qui lui permet
d’autoréguler sa température afin de pouvoir survive ».

Certains organismes ont su s’'adapter & leur envinmient en ayant des stratégies singuftéres
(comme par exemple les rhopaloceres qui utiliseunt brgane morphologique de maniére différenciée
pour réguler leur température thoracique en josant'orientation de leurs ailes).

[l -3 L’interview : conception et déroulement

[l -3-1 La conception

L’idée conductrice est de proposer une situatiarpgumette de faire émerger les deux invariants. Le
public étant scientifiquement arfiéil semblait intéressant de ne pas trop « momties invariants
mais plutdt de susciter leurs présences. L'un dasx dnvariants étant hors champ disciplinaire
(invariant par adaptation, les enseignants étaient pour ainsi dire mis tfapssition de « novices »
s’agissant de la partiégulation

Les questions « subliminales » de recherche éesmhbmbreuses, en voici quelques-unes :

- « Si les enseignants passent a coté de l'invagan adaptation vont-ils toutefois approcher le
concept ?»

- « L'émergence de [linvarianpar conservation-transformatiorva-t-il annihiler la réflexion
générale ? »

- « L’émergence d’un invariant peut-il conditionreetle de l'autre ? »

Nous avons imaginé de rétro-projeter au groupeiguus diapositives dans l'ordre chronologique
suivant : un loir — un rouge-gorge — un igloo —coocodile — une colonie de manchots.

 Prochiantz (2010)

12.Cf. supra Chap VIII ( 11-1-4)

13 Fleury et Grasset (2009)

14 Armé pour le concept d’énergie, mais désarmé pelui de vivant
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Sans rentrer dans I'exhaustivité de cette prémeratious avons tenté de construire une situation
volontairement « délicate ». Utiliser des organisnwvant et non-vivants, seuls ou en groupe.
L’échantillon est, par ailleurs, construit avedé&e qu'’il contientun intrus (le crocodile) au regard
d'un des deux invariants mis en jeadéptation. En effet, tous les «objets » sont de forme
géométrique sphérigtieexcepté le crocodile qui, lui, a une forme filait&igloo est censé permettre
de pouvoir généraliser ce constat au-dela desi@gst comportementales que I'on peut reconnaitre
chez certains animaux. Nous espérons pouvoir ofiservau fur et a mesure des observations, I'idée
méme d’invariant(s) va naturellement émerger — @selcelui ou ceux qui seront sélectiorihéset

sur quels criteres le seront-ils. Nous espéroneraré climat quelque peu déstabilisdmhais qui
puisse susciter interrogations fortes, intérétrevde la curiosité.

Nous souhaitons mettre, par la suite, en parall@s, choix d'invariants et leurs niveaux de
construction avec les niveaux de construction dicept dehermorégulation

5 A volume constant, forme présentant la plus peitface d’échange. Les échanges énergétiquepda(ici
chaleur d'un systéme avec I'air ambiant) sont gatitres) dépendants de la forme géométrique dénsgsLe
rapport S/V entre la surface du systéme et somweldétermine la qualité de la conduction thermiepiee les
deux milieux.

1811 va sans dire que le choix des diapositiveshfinotre volonté de créer de la discorde et dotigiper & une
saine émulation cognitive — nous ne perdons paaidejue nous nous adressons a des enseignantsuyeinp
aussi se décentrer du contexte et se demanderymwef « individu » a choisi ces images. Quel grg son
but ? Autant de questions qui peuvent les mendastaie par une attitude de réflexion sur I'exeeciui-méme.
"En cela, nous essayons d’aborder la situation ampu le faire si adroitement Laurence Vienno8@)9
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[l -3-2 Le déroulement
Apres s’étre présenté et avoir expliqgué en quai ¢ewpération nous était si précieuse, et sang avoi
donné la moindre explication de fond sur notre eeciie, nous avons distribué a chaque enseignant
stagiaire deux documents : une petite ficdignalétique-explicativeet une série de consignes a
respecter.
a/ La fiche signalétique (sous la forme d’un tablaéaenseigner) :

- (AA) leur année de naissance

- (E) s'ils avaient déja eu une expérience d'ensaigamd avant de rentrer a 'lUFM

- (C/A) leur corps d'appartenance C pour certifid gtour agrégé

- (LMD) leur plus haut titre universitaire actuel

- (ColLy) leur établissement de rattachement Co poliége — Ly pour lycée
(5-4-3-2-Mpi) le type de classe dont ils ont lapensabilité

| AA | E | c/A| LMD | Co/Ly | 5-4-3-2-MPi

R -

35 |C,!L_JL-fi<,c;

| AA | E [C/A | LMD | Co/Ly | 5-4-3-2-MPi |
126 | ;c ‘./M, - (35844 |

[AA | E chaiLMDi,_i:g/Lys:;szMPi‘
3, | [c w2 [ Ly | 21°7]
Exemples de tableaux pour trois staqialres

b/ La liste des consignes a respecter

Consignes
Cl/ Dites _tout ce gue vous pouvezmsur chaque photo (5) en mobilisant Vjos

connaissances sous la forme de :
texte, mais aussicroquis, dessins, schémagsvous disposez d’'une feuille recto (versq si
nécessaire) par photo.

C2/ Ne pas effacerce que vous avez écrit (rayer par exemple)
C3/ Sivous souhaitegjouter des informations sur une

feuille, apres coup :

- s'il s’agit de textefaites-le en entourant la premiére lettre du peemiot pour chaque,
phrase, légende....

- s’il s’agit d’éléments de croquis, schémas, desstitisez

une astérisque (*) a c6té de I'élement ajoute.

C4/ Pour la derniére feuille (Synthéseus produirez un_ensemble d’informations
(texte-schémas) qui vous semble(nt) rendre compltesientiel & retenir de ses images,

Cette liste a été lue ensemble avant que ne stitsnibués les dossiéfsandividuels, lesquels étaient
constitués de 7 pages : une page de présentatienpage par diapositive (reprenant le numéro de
chaque image rétro-projetée Photo N°1 »...) et une page 8ynthese.

Aprés avoir été pré-visionn€aapidement, chaque diapositive fut de nouveatep#eja intervalle de
temps de cing minutes ; enfin, pour la synthése,diapositive reprenant les cing images a été-rétro
projetée comme support de rappel.

18 \oir un exemplaire de dossier page suivante (€@DeROM pour plus d’exhaustivité) ;
19 Afin que les enseignants puissent prendre coraraiesdu contexte de travail
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Exemple de corpus d’'un_enseignant
stagiaire PLC2 en sciences physigues
Q ~ (0~ ¢ .ro | (avec rappel des diapositives en
| ' “ fenétre qu’il_avait en visuel pour

chaque feuille _de son dossier). Ci-
dessous a titre indicatif est donné son

500, dars o corsdiiET e o @ « profil ».
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[l -4 Premiers résultats

[l -4-1 Bilan des « syntheses »

Tous les enseignants ont produit de trés nombreapessentations. Chaque photo a été effectivement
décrite puis interprétée — de ce point de vue ¢ssidrs sont le siege d’'un foisonnement de R1eR2,

coordinations R1-R2.
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Preuve que l'exercice a été « chargé » cognitivéraa nombreux enseignants font part de leurs
doutes, de leurs hésitations en utilisant souverdohditionnel et les formes interrogatives, comme
dans la synthése ci-dessous ou le « point d'ingetion » est présent a sept reprises !!

Synthése :
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Un point commun comportemental chez les enseigrfastsais-je dire un invariant), d’ordre cognitif,
apparait de maniéere criante. Tous ont cherché uvdrodes « invariants » dans la collection. La
consigne C4 définit I'objectif de produire des informations qui traduisent I'esseindieetenir». Les
synthéses en sont le témoignage lumineux. Les @remis « ont recherché » des criteres de
classements (des invariants), lesquels s’organiajtritairement au sein de la sphére scientifique.

Nous présentons I'ensemble des crit®restenus par le groupe :
- Techniques de survie face au froid ou pas
- Vivant/ Non vivant - Hiver/ Eté

#'Le symbole ¢ » signifie 'opposition entre critére ; le symbede » sépare deux choix distincts de critéres.
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- Aspects géométriques

- Fait la sieste - Instinct grégaire

- Lanature

- Solitude / Le groupe

- Forme sphérique (minimise les échanges) / formagdil(maximise les échanges)

- Influence du milieu sur le comportement animal @ssaire adaptation)

- Association (animal et saison)

- Conservation de la chaleur / Evacuation de la cindteconcept » d’énergie thermique)

- (Zones climatiques— animaux)

- Lanature - I'hiver

- Acclimatation / toujours pareil

- Jour/nuit

- Danger/ Innocence - Formes circulaires / formesikgmes

- Adaptation des animaux a leur environnement porvige

- Habitat naturel / habitat urbain ou artificiel

- Lavie

- La biodiversité

- Adaptation au froid

- Vie dans l'air/ sur Terre / dans I'eau et sur Terre

- Calme / Violence
Nous constatons que le domaine « animalier » prégorh des photos a fortement interrogé. Ceci
peut se comprendre, dans la mesure ou la thémagju®lontairement congue, en apparence, comme
étant éloignée des compétences scientifiques deaisesd Notre discussion, une fois les dossiers
récupérés, a montré (par les questions qui fusaentoute part) que les enseignants avaient pris
conscience du caractére souvent trompeur des pejugfaut parvenir a vaincre les apparences.
Certains ont reconnu, aprés coup, gu'ils venaiemticidtement de comprendre ce que signifiait
«mettre les éleves en situation de réflextorNous en avons profité pour mettre I'accent lssr
enjeux de la phase de mutualisation et sur lesithonsl préalables qui favorisent son intérét.
Nous donnons ci-apres quelgues exemples, extegtsyhthéses produites.

Synthése : A
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Ci-dessus (Synthés&), nous pouvons observer que l'invarigrar adaptationest évoqué sans que
I'idée de forme (sphere) le soit clairement (« @stuce » - « ..avoir recours a des astuces..w) ; e
revanche, le concept lié a cet invariant est aberdgour survivre ».

Le rouge —gorge (la vignette P2) n'est pas ideéntfomme s’adaptant au froid, bien qu'il soit
représenté « en boule » pour se rapprocher dengefsphérique.

Synthése : B
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Dans cette représentation (ci-desd)s nous pouvons de nouveau repérer l'idée d’adaptat

« ..S’adapter a son environnement » - « adaptaji@ans que le concept soit évoqué. L'enseignant a
répondu au « Comment » qu'’il a noté mais pas au&quioi ».
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Dans la représentatidd ci-dessus, le concept d’énergie est abordé avachkdleur » ainsi que I'idée

de conservation « conserver ». En revanche, leeptnde survie est absent et son invariant par
adaptation reste sous-jacent « sa posture ».
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Synthése :
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Dans la représentatidd, I'enseignant affiche dées le départ qu'il a repelé point commun entre
toutes ces images ». Il identifie le concept d'gieer(chaleur) et construit une association avec
linvariant par adaptationen réalisant un lien entre forme (« sphérique % fdtire ») et nature des
échanges énergétiques (« minimise » ou « maxinise »
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