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QUELLES RELATIONS ENTRE
MODELISATION ET INVESTIGATION
SCIENTIFIQUE DANS PENSEIGNEMENT
DES SCIENCES DE LA TERRE?

Eric Sanchez, EducTice-INRE LEPS, Université de Lyon

Résumeé : Cet article vise a discuter les liens entre investigation et modélisation dans 'enseignement des sciences de
la Terre. Il sappuie sur un travail de recherche qui porte sur la mise en ceuvre d'une classe de terrain dans 'enseignement
secondaire. 1l s'agit d’identifier les éléments a prendre en compte pour que les éleves soient en mesure de s'engager dans
un travail d'investigation scientifique de maniére autonome. Cela nous conduit a décrire une démarche d’'investigation
comme un ensemble de taches qui consistent dans la mise en tension des résultats d’investigations empiriques avec les
éléments théoriques constitutifs des modeles scientifiques de référence. Les modeles sont ainsi considérés comme des
instruments de connaissance permettant aux éleves, dans le cadre de la résolution d'un probleme scientifique, de conduire
leurs investigations et de donner du sens aux taches dans lesquelles ils s’engagent.

Mots-clés : Démarche d’investigation, apprentissage par investigation, modélisation, sciences de la Terre, école de
terrain

Eric Sanchez

Introduction Les travaux que nous conduisons visent a préciser
le sens de démarche d’investigation et a identifier les
Lenseignement des sciences est I'un des prin- éléments a prendre en compte pour que les éleves
cipaux facteurs incriminés dans la crise des voca- soient en mesure de s'engager dans un travail d’in-
tions pour les carrieres scientifiques (OCDE, 20006) vestigation scientifique de maniére autonome. Nous
c’est pourquoi, d’'un point de vue institutionnel, de discutons ici les relations qui existent entre modé-
nombreuses voix se sont élevées ces dernieres années lisation et investigation scientifique. Nous le ferons
pour appeler a un renouvellement de cet enseigne- en nous appuyant sur des travaux d’épistémologues
ment. Dés 1996, aux Etats Unis, le National Research et de didacticiens qui fondent notre cadre théorique.
Council (National Committee on Science Education Nous le ferons également en présentant les résultats
Standards and Assessment, 1996) préconisait de de nos propres travaux qui portent sur la conduite
fonder 'enseignement des sciences sur I'élaboration d'une classe de terrain' dans l'enseignement des
de situations de classe dans lesquelles les éleves sciences de la Terre au lycée. Ces travaux permettent
soient amenés a conduire leurs propres investigations de discuter la place des modeles et de la modélisation
(Inquiry). En France, le terme investigation semble au cours des différentes phases de ce travail : prépara-
avoir été introduit dans I'enseignement par le texte tion des observations a effectuer, recueil des données
officiel (Bulletin Officiel de I'Education Nationale, de terrain et interprétation de ces données.

2000) qui définit le Plan de Rénovation de I'Ensei-
gnement des Sciences et de la Technologie a 'Ecole
(PRESTE). Ce texte définit la démarche a employer
a I'école comme « fondée sur le questionnement et
sur I'investigation, constitutifs des disciplines scien-

La modélisation, une démarche partagée par
Pensemble de la communauté scientifique

tifiques ». En Europe, le rapport Rocard (2007) est Pour la douzieme édition d'un ouvrage de
venu compléter cette liste de préconisations insti- géologie qui rencontre un grand succes édito-
tutionnelles en appelant a un renouvellement de rial (Dercourt & Paquet, 2002 ; Dercourt, Paquet,
I'enseignement des sciences et la mise en ceuvre d'un Thomas, & Langlois, 2000), les auteurs ont introduit
enseignement scientifique basé sur la conduite, par le terme modele dans son titre — « Géologie : objets
les éleves, de leurs propres investigations. et méthodes » est ainsi devenu « Géologie : objets,
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méthodes et modeles ». Ceci témoigne de l'actualité
de la question des modeles et de la modélisation pour
la discipline. Halloun (2004) avait déja noté que les
démarches suivies par les scientifiques comprennent
le plus souvent un travail de modélisation. Ce type
de démarche est donc partagé par 'ensemble de la
communauté scientifique. De trés nombreux travaux
d’épistémologie portent sur la question de la modé-
lisation en science, néanmoins, le paragraphe qui
suit ne vise pas a passer en revue I'ensemble de ces
travaux. Il vise plutot a identifier quelques lignes de
force susceptibles d’éclairer la question de l'utilisa-
tion de la modélisation en sciences de la Terre.

Relations modele-théorie-expérience

Les modeles peuvent étre considérés comme
des intermédiaires entre les aspects théoriques et
expérimentaux de la connaissance. Les travaux de
Bunge nous paraissent particulierement éclairants
sur ce point. Selon cet auteur : « on peut dire que la
théorie et 'expérience ne se rencontrent jamais en un
combat singulier; leur rencontre se situe a un niveau
intermédiaire, en présence d’éléments théoriques
et empiriques rajoutés, en présence, en particulier,
des modeles théoriques et empiriques décrivant a la
fois T'objet de la théorie, le dispositif expérimental
employé. » (Bunge, 1975)

Bunge distingue ainsi les théories générales qui
sont des abstractions produites par la raison et I'intui-
tion potentiellement en mesure de s'appliquer a n’im-
porte quel domaine du réel, les modeles d’objets qui
représentent les propriétés communes d'un ensemble
d’objets et les modeles théoriques qui sont produits
lorsqu'une théorie générique est appliquée sur un
modele d’objet. Selon Bunge, un modele théorique
occupe une position intermédiaire entre une idéali-
sation et généralisation produite par la simplification
d’objets réels (le modele d’objet), et une théorie. Cette
théorie est évaluée sur les succes qu’elle rencontre
dans la production de modeéles théoriques permettant
d’établir des prévisions confirmées par les faits d’ob-
servation ou d’expérience.

Lun des principaux apports de Bunge pour notre
travail est qu’il montre que le theoretical model est un
outil qui permet de mettre en relation deux regis-
tres. Un registre théorique composé d’abstractions qui
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peuvent s'appliquer a n'importe quel réel et un registre
composé d'un modele d’objet model object qui est une
idéalisation du réel. Nous retiendrons pour ce dernier
le terme de registre empirique en insistant sur le fait
que ce registre n’est pas donné mais construit a partir
d’un prélevement électif du réel lié a l'expérience du
sujet. Le terme registre est ici a prendre dans l'accep-
tion proposée par Martinand (1992). Le registre du
référent empirique ou registre empirique comprend des
objets, des phénomenes et leur connaissance phéno-
ménographique, c’est-a-dire leur description empi-
rique mais déja conceptualisée. Martinand emprunte
lui-meéme a Walliser (1977) qui avait utilisé les termes
de champ empirique, modele et champ théorique
pour décrire ce qu'il nomme la dynamique de la mode-
lisation c’est-a-dire un cycle d’opérations qui mettent
en relation ces trois niveaux.

Les modeles sont alors, pour le chercheur, des
outils qui lui permettent de résoudre des problemes
et d’élaborer les théories. Le point de vue de Kuhn
(1962) comprend ainsi deux facettes. D’'une part les
modeles consistent, entre autres choses, en des géné-
ralisations symboliques et verbales et contiennent
des exemples de leurs usages. Ce sont des guides
pour la conduite de la science normale en tant que
solutions exemplaires a des problemes. D’autre part,
Kuhn distingue un second sens au terme modele qui
comprend un éventail qui va des modeles ontologi-
ques, qui constituent un point de vue sur lI'univers,
aux modeles heuristiques qui consistent en des
analogies qui peuvent étre utilisées de maniere prag-
matique pour aborder un sujet d’étude. Les modeles
sont, pour Kuhn, des outils constitutifs de la matrice
disciplinaire. L'activité scientifique consiste ainsi dans
I'élaboration et I'évolution de modeles-outils a I'ori-
gine de nouvelles théories.

Limportance des modeles comme point de départ
de l’élaboration de nouvelles idées et théories est
également soulignée par Nerssessian (1999) qui a
un point de vue complémentaire de celui de Kuhn.
La résolution de problemes scientifiques passe par
une démarche de modélisation qui comprend I’éla-
boration de nouvelles représentations conceptuelles
a partir de représentations préexistantes. Cette
élaboration repose sur I'abstraction, le raisonnement
analogique, 'expérience de pensée et 'analyse d’'un
nombre limité de cas (Nerssessian, 1992, citée par
Gilbert & Boutler, 2000).
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11 existe donc des liens étroits entre les problemes
scientifiques que le chercheur tente de résoudre et les
modeles qui sont convoqués. Néanmoins, Bouleau
(1999) souligne qu'une méme question peut étre
modélisée de différentes manieres. Cette modélisa-
tion dépend d'une part des intentions du modéli-
sateur et d’autre part des références théoriques qui
sont employées. Bouleau prend, a I'appui de sa these,
I'exemple de la modélisation des crues. Selon les
connaissances que le modélisateur engage ce sont
différents modeles visant a appréhender une méme
réalité qui seront produits. Le modele est construit
pour représenter un phénomene et reste explicite-
ment lié aux choix d’'un auteur (Stengers, 1993). 1l
peut donc y avoir une compétition entre différents
modeles et c’est souvent, dans le cas des sciences
dites expérimentales, 'application des modeles, leur
mise a 'épreuve, qui permettra de trancher entre
différentes modélisations.

Ainsi, nous retenons, pour nos propres travaux,
que les modeles sont des élaborations conceptuelles
liées a la résolution d'un probleme scientifique et la
modélisation un processus de mise en relation d’élé-
ments empiriques et théoriques.

La mise a épreuve des modeles

La mise a 'épreuve des modeles est une question
centrale en science. C'est en effet par confrontation
des modeles qui ont été élaborés au registre empirique
que l'on évalue leur degré de pertinence.

Les modeles permettent d’établir des prévi-
sions en termes d’observables expérimentaux ou de
terrain. Ces prévisions peuvent étre confrontées a
des mesures ou des observations empiriques et ainsi
d'une part, d’éprouver la pertinence — ou du moins de
tester la réfutabilité - de ces modeles et, d’autre part,
d’en préciser le domaine de validité. Les modeles
permettent également d’effectuer des rétrodictions
(ou postdictions), c’est-a-dire d’appliquer un modele
explicatif a un événement du passé et ainsi recons-
truire un événement du passé.

Létude de I'évolution d'un phénomene dans le
futur s'appuie également sur des modeles qui rendent
ainsi possibles I'extrapolation et l'anticipation.
Les modeles « prophétisent » (Canguilhem, 1968
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p- 316). La simulation apparait comme une méthode
privilégiée pour cette mise a I'épreuve. Elle occupe
une place importante dans les sciences de la Terre.
Confronté a des difficultés pour appréhender des
phénomenes complexes qui se déroulent selon des
échelles de temps et d’espace qui sont sans commune
mesure avec I'expérience humaine, le géologue est
conduit a élaborer des modeles formels qui peuvent
étre utilisés pour produire des maquettes ou des
modeles informatiques. Le fonctionnement de ces
systemes modélisés peut étre étudié a l'aide de la
simulation.

Propriétés et fonctions des modeles dans les
sciences de la Terre

Les principaux travaux que nous avons retenus
pour examiner la place de la modélisation en sciences
sont des travaux conduits pour les sciences physi-
ques. Ils nous paraissent utiles pour comprendre
la place de la modélisation en sciences de la Terre.
Néanmoins, pour cette discipline, la question des
théories reste en débat. Si on retient qu'une théorie
est un systeme d’énoncés a valeur universelle qui
peuvent étre employés pour décrire n'importe quel
domaine du réel, on peut relever qu'en géologie les
théories sont rares au regard des modeles qui eux
sont innombrables (Stengers, 1993). La théorie de
la tectonique des plaques apparait ainsi plus comme
un ensemble de modeles que comme des énoncés
décontextualisés de valeur et portée générales. Des
éléments de théories sont bien présents en sciences
de la Terre. Ils sont a rechercher parfois du coté de la
thermodynamique pour comprendre des phénomenes
métamorphiques ou de la mécanique pour interpréter
les déformations des terrains par exemple. Ce sont
donc des théories de la physique que le géologue est
amené a invoquer mais, le plus souvent, ces théories
ne sont présentes qu’en filigrane et ce sont avant tout
les modeles qui sont discutés.

Le point de vue que nous retiendrons ici est que les
références empiriques de terrain permettent, dans le
cadre d’'une théorie explicative générale, de construire
des modeles aux caracteres provisoires et perfectibles
qui deviennent alors des outils pour interroger le réel.
On parle ainsi de « modele de manteau terrestre » ou
de « modele d’effet de serre ». Autrement dit, et en
utilisant les termes que Martinand (1992) emprunte
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a G. Bachelard, les modeles sont élaborés a partir
des phénoméno-graphie et phénoméno-technique.
Lapplication de ces modeles conduit a 'apparition
d'une phénoménologie nouvelle caractérisée par le
fait quelle dépend des limites de validité du modele
construit.

Les modeles permettent ainsi de produire des
« représentations partisanes » permettant d’inventer
des « idées simplifiantes » (Bouleau, 1999). Les
modeles interviendraient comme des intermédiaires
entre les aspects théoriques et empiriques d’une
réalité (Bachelard, 1979; Bunge, 1975; Walliser,
1977). La modélisation serait donc « I'essence méme
d’une pensée et d’'un travail scientifique » (Harrison,
2001) et les modeles des outils pour penser et pour
comprendre le monde produits dans le cadre d'un
projet donné. Ainsi, « Construire un modele c’est
donc utiliser, pour la maitrise de problemes, des
outils intellectuels liés a une représentation et asso-
ciés a 'idée qu'on se fait d’'une explication » (Orange,
1997).

Ces différents travaux permettent de souligner
que la fécondité des modeles réside dans leur statut
d’outil « pour penser ». Pour un modele donné,
elle est liée a sa capacité a évoluer en fonction des
investigations conduites. « Les bonnes théories sont
comme les bonnes voitures, ce ne sont pas celles qui
permettent d’éviter les accidents mais celles qui se
réparent facilement » (Bunge, 1967 cité par Halloun,
2004 p. 74).

Les modeles et la modélisation sont donc au
ceeur de l'activité scientifique. Dans le paragraphe
suivant nous examinons les travaux qui ont conduit
a poser la question de leurs roles dans 'enseigne-
ment des sciences.

Modélisation et enseignement des sciences

La littérature consacrée a 'analyse de situations
de classe au cours desquelles des éleves s’engagent
dans des taches de modélisation est également
abondante. Si 'immense majorité de ces travaux
porte sur enseignement des sciences physico-
chimiques ils nous semblent néanmoins apporter
un éclairage utile pour I'enseignement des sciences
de la Terre.
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La modélisation et les modeles apparaissent de
maniere explicite dans les programmes francais de
physique-chimie et mathématiques de I'enseigne-
ment secondaire, néanmoins, l'introduction de ces
termes est récente dans les programmes de sciences
de la vie et de la Terre (Bulletin Officiel de 'Edu-
cation Nationale, 2000) et encore timide. De fait, si
des auteurs se sont intéressés a ces questions pour
I’enseignement des sciences physiques voire de
la biologie, rares sont ceux a l'avoir fait pour l'en-
seignement des sciences de la Terre. En particulier
cette discipline était absente des préoccupations des
équipes de la recherche coopérative sur programme
« Enseignement et apprentissage de la modélisation »
INRP-Lirest (Martinand, 1992).

Ce paragraphe consacré a la question de la place
des modeles et de la modélisation dans I'enseigne-
ment ne prétend pas a 'exhaustivité. Il a néanmoins
pour ambition de fournir des reperes afin de dégager
quelques courants majeurs sur les fonctions attri-
buées aux modeles dans un contexte d’enseignement.
Une entrée possible dans les travaux relatifs a 'usage
de la modélisation dans la classe consiste a distinguer
les différentes fonctions attribuées aux modeles. Cest
celle que nous adoptons ici.

Une fonction de perception et de représentation

Pour Martinand (1992 p. 17) la fonction de
représentation des modeles est leur fonction la plus
importante dans un contexte scolaire. Cest « celle
qui correspond dans l'apprentissage a la tache déci-
sive, celle qui doit polariser au maximum l'attention
des enseignants ». Un modele est en effet un systeme
de symbolisation qui permet de se représenter un
phénomene et I'étape qui consiste a aider I'éleve a
construire ce systeme de représentation apparait
comme une étape clef. Limportance de cette fonc-
tion de représentation est liée a celle de perception
qui a été soulignée par les travaux de psychologie
cognitive. Ainsi, pour Buckley et Boulter (2000) les
modeles mentaux, dans un contexte scolaire, permet-
tent de percevoir et de visualiser des phénomenes.
Notre perception des phénomenes est en effet tres
largement guidée par nos attentes et les présupposés
sur lesquelles elles sont fondées. Ainsi, un phéno-
mene peut-il passer completement inapercu si I'ob-
servateur n'a pas en téte un modele adapté a I'ob-
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servation qui est visée. Ainsi, pour Halloun (2004)
les modeles constituent des lentilles-conceptuelles
(conceptual lenses) au travers desquelles nous appré-
hendons le réel. Les modeles constituent ainsi des
filtres qui guident 'observateur dans 'extraction des
données du réel.

Les modeles dont les éleves disposent peuvent
donc également jouer un role de masquage du réel.
Ce qui peut paraitre une évidence a un observateur
chevronné peut étre completement occulté pour
le novice. Ainsi, Orange et al. (1999) relatent une
situation au cours de laquelle les feldspaths de I'arene
granitique ne sont pas observés par 'éleve qui se
représente l'altération du granite comme un départ,
une ablation, en raison du transport par 'eau, de ce
minéral. Cet exemple illustre la prédominance du
modele sur le registre empirique.

La question de la représentation des phénomenes
est donc une question centrale pour I'enseignement
et ce role, joué par les modeles, a déja été largement
discuté (voir par exemple Larcher, 1994, 1996).
Pour Guichard (1994), « Dans le cadre scolaire, le
probleme principal est de se représenter le systeme
[qui est étudié] ». Cest particulierement vrai lorsque
ce systeme n'est pas accessible a I'observation directe
pour des raisons de temps (par exemple vitesse tres
faible de certains phénomenes géologiques) ou d’es-
pace (dimensions gigantesques ou microscopiques de
certains objets géologiques). Lenseignant peut ainsi
etre conduit a proposer des modeles analogiques, sous
la forme de maquettes plus ou moins élaborées. Les
exemples de tels modeles sont trés nombreux dans
I'enseignement des sciences de la Terre : maquette
de systeme solaire, modele de subduction ou d’effet
de serre par exemple. Parfois, ces modeles ont été
informatisés et permettent de générer des animations
ou des simulations. Ils donnent ainsi « a voir » en
miniature ou en accéléré, des phénomenes diffi-
ciles a percevoir et aident a s’en forger une premiere
représentation.

Une fonction de communication pour
Pargumentation

Une seconde fonction assurée dans la classe par
les modeles utilisés est la communication. Ainsi, pour
Buckley et Boulter (2000) les modeles construits par

les éleves leurs permettent d’exprimer leurs concep-
tions. En conséquence, les modeles peuvent consti-
tuer des supports au débat scientifique dans la classe,
débat dont les interactions favorisent I'apprentissage.
Des expérimentations conduites pour I'enseignement
des sciences physiques (Johsua & Dupin, 1989) ont
amené ces auteurs a organiser des activités de débat
scientifique dans la classe. Les conceptions des ¢éleves
sont alors considérées comme de véritables débuts de
modélisation et les débats qui sont organisés visent a
permettre une confrontation de ces modeles.

Cette fonction des modeles appelle trois remar-
ques. En premier lieu, ce rdle ne peut étre joué que
si une représentation du modele de référence est
produite. Cette représentation, qu’elle soit orale,
textuelle ou imagée, emploie un ensemble de codes
dont la signification ne va pas de soi. Il existe donc un
risque que le modele soit mal interprété par celui qui
le « lit ». En second lieu, il y a risque que le modele
soit confondu avec la représentation qui en est faite.
C’est I'explicitation du codage symbolique par les
éleves eux-mémes qui leur permet de différencier le
modele de sa représentation iconique (Larcher, 1994).
Enfin, les modeles produits par les éleves ne recou-
vrent pas nécessairement leurs modeles mentaux.
Ces derniers ne sont pas communicables en totalité
et une part d'implicite subsiste nécessairement.

Une fonction heuristique

Des travaux de psychologie cognitive ont décrit
la connaissance comme la capacité de se construire
un modele mental de la réalité que l'on cherche a
connaitre. Ainsi pour Johnson-Laird et al. (1983) :
« all our knowledge of the world depends on our
ability to construct model of it ». Sans adopter une
position aussi radicale nous considérons que, parce
quils peuvent étre représentés sous forme d’objets
manipulables qui permettent de percevoir les phéno-
menes et de les représenter, les modeles constituent
des aides a penser. Pour Pacault (1987) « Modéliser
C’est tester la pertinence des variables et réduire leur
indépendance » c’est-a-dire vérifier que les varia-
bles choisies décrivent bien le phénomene et établir
des relations entre ces variables. Identification des
variables et exploration de leurs relations sont des
activités de nature a améliorer la compréhension
d'un phénomene. Les modeles peuvent donc, dans
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la classe, constituer des outils pour comprendre et
des aides a la conceptualisation (Larcher, 1994). Les
modeles permettent en effet de s’abstraire de certaines
propriétés et caractéristiques singulieres des diffé-
rentes situations étudiées et de se forger une vision
unificatrice des phénomenes. Il existe donc une rela-
tion étroite entre modélisation et conceptualisation.

La modélisation est orientée par un questionne-
ment (Larcher, 1996) et un changement de question
peut entrainer un changement de modele. Ce point
pose la question du champ d’application d'un modele
et donc de son domaine de validité. Enseigner a un
éleve l'utilisation d’'un modele pour interpréter des
observations ou des résultats obtenus lors des travaux
pratiques c’est prendre le risque que ce modele soit
par la suite utilisé pour explorer un domaine pour
lequel il n’est pas adapté. Enseigner la modélisation
et l'utilisation des modeles doit donc conduire a
proposer a I'éleve une boite a outil (le modele) avec sa
notice d’utilisation ainsi que les mises en garde rela-
tives a cette utilisation (son domaine de validité).

Cette fonction heuristique du modele pose égale-
ment le probleme de son statut dans la classe. Est-il
fourni par I'enseignant et présenté comme une donnée
non révisable ? Dans ce cas, le travail de compréhen-
sion risque de porter sur le modele plutot que sur le
phénomene qu’il représente. La validité du modele
sera plutdt appréciée par sa cohérence interne. Est-il
élaboré par I'éleve au cours d’un travail de modélisa-
tion et percu comme un substitut de la réalité ? Dans
ce cas son statut d’outil permettant de comprendre
le réel peut étre plus explicite. C'est alors sa capacité
a rendre compte de ce réel, a le comprendre et a en
prévoir le comportement qui permettra d’en appré-
cier la pertinence.

Les modeles comme outils de médiation entre
réel et théorie

Les travaux de 'équipe COAST (voir par exemple
Becu-Robinault, 2002 ; Buty, Tiberghien, & Le
Maréchal, 2004 ; Tiberghien, 1994) ont conduit ces
auteurs a décrire les activités de modélisation dans la
classe comme la mise en relation de deux mondes :
un monde des modeles et théories et un monde d’ob-
jets et d’événements. C’est dans I'établissement de
liens entre ces deux mondes que se fondent I'appren-
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tissage et la construction de sens d'un concept donné.
Dans sa these, Buty (2000) précise que par monde des
objets et des événements il entend « ce qui releve de
la réalité expérimentale » et par monde des théories et
des modeles « ce qui releve des outils qui permettent
d’agir sur la réalité ». La tentation est donc grande de
rapprocher ces concepts de ceux de registre empirique
et de registre des modeles. En effet pour Lhoste (2006,
p- 83) « le registre empirique contient des objets, des
phénomenes et des expériences quotidiennes. Il
contient les éléments que I'on peut vérifier par une
observation, une mesure. Les éléments du registre
empirique correspondent a « ce quil y a a expliquer »
et nous pouvons dire qu’ils ne sont pas constitués
une fois pour toutes. [...] Le registre du modele est
lui aussi construit par I'éleve. Il contient les éléments
liés a une organisation et/ou a un fonctionnement
plus ou moins imaginé. Ces éléments constituent les
tentatives de solutions proposées pour expliquer les
éléments du registre empirique ».

Fondé sur les travaux de Walliser, le schéma
de la modélisation (fig. 1) en sciences proposé par
Martinand (1992, 1994b) permet de décrire la tache
de I'éleve durant l'apprentissage. Quels types de
registres mobilise-t-il ? Quels types de problemes est-
il capable d’envisager ? Ce schéma permet également
de distinguer :

- un registre empirique constitué d’ob-
jets, de phénomenes et d’actions sur ces objets et
phénomenes;

- un registre des modeles qui comprend
des composantes sémantiques (une sémiographie
commode pour représenter les éléments du modele),
syntaxiques (les relations qu’entretiennent les
éléments du modele entre-eux liées a son mode de
construction) et pragmatiques (qui permettent de
questionner, se représenter, prévoir, inventer et expli-
quer le référent empirique) ;

- a ces deux registres, Martinand en ajoute un
troisieme qui est la matrice cognitive et qui comprend
des paradigmes épistémiques, ainsi que des ressources
théoriques et sémiotiques.

Ce schéma permet de distinguer une connais-
sance empirique initiale qui permet la construction
du modele (phénoménographie) d'une description
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seconde rendue possible par l'utilisation du modele
qui se projette sur le référent empirique (phénomeé-
nologie). Il permet également de situer des activités
de simulation qui correspondent, quant a elles, a une
exploration du modele. La matrice cognitive permet
de décrire ce qui est disponible et mobilisable, ce qui
doit étre amené en conformité avec les exigences de
la tache et réciproquement ce qui restreint ou ouvre
les problemes envisageables.

MATRICE
COGNITIVE

Paradigmes ¢pistémiques
Ressources theoriques

MODELE
(ou Concepts)

ELABORATION
REPRESENTATIVE

> simulation

application

construction

REFERENT
EMPIRIQUE

Phénoménographie
Phénoménotechnique

Phénoménologie

Figure 1 : Schéma de la modélisation
(d'apres Martinand, 1994a)

Nous retiendrons, pour notre part, le terme de
registre pour distinguer les différents niveaux qui
décrivent d'une part, le réel que I'éleve construit et
tente de comprendre (registre empirique), d’autre
part le modele mobilisé qui permet d’interpréter et
de représenter ce réel (registre du modele) et enfin
les éléments théoriques qui appartiennent au systeme
explicatif de I'éleve (registre théorique). Le registre
théorique de I'éleve comprend les types d’explica-
tions quil est capable de mobiliser dans une situation
donnée. Il s’agit de regles générales qui permettent
a I'éleve de se construire une « théorie de la disci-
pline ». Nous emploierons I'expression registre théo-
rique de I’éleve pour désigner les propositions que
I’éleve tient pour vraies.

Pour Orange (1997), apprendre la modélisa-
tion c’est acquérir une compétence : la maitrise du
probléme de mise en concordance faits - c’est-a-dire
un réel construit au cours d’activités de laboratoire
ou de terrain - et théorie — a partir de laquelle I'éleve
mobilise des références explicatives. Néanmoins
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pour ce méme auteur (Orange 2000), mettre 'accent,
dans la modélisation, sur le « modele solution »,
c’est risquer de rechercher des « trajets » qui ne
seraient que factuels. La modélisation n’est pas donc
une simple mise en relation des différents registres
pour trouver une solution; elle nécessite une mise
en tension de ces différents registres qui conduit a
la problématisation. 11 s’agit d’identifier a partir des
contraintes empiriques signifiantes pour le probleme,
les conditions de possibilité du modele (ses « néces-
sités»). Le modele est alors une solution réalisant les
neécessités.

De cette présentation breve des travaux de diffe-
rents auteurs, se dégage un certain consensus sur
une fonction jouée par le modele dans la classe :
un intermédiaire entre un réel a investiguer et une
théorie explicative. Cette dialectique nous semble
fondamentale pour I'apprentissage des sciences et
plus particulierement des sciences de la Terre. Au-
dela de la mémorisation d’énoncés théoriques rela-
tifs a des lois et des phénomenes généraux, au-dela
de la connaissance de faits de terrain spécifiques, il
s’agit de la construction de propositions argumen-
tées qui articulent énoncés explicatifs et arguments
empiriques.

Les modeles, outils d’investigation scientifique
pour la classe

Des 1992 Martinand (1992 p. 8) soulignait le
dogmatisme qui, selon lui prévalait alors, dans l'en-
seignement des sciences expérimentales. Martinand
relie cette dogmatisation a « I'imposition d’'un point
de vue, d'un mode de description, d'une interpréta-
tion » et regrettait la disparition du « caractere hypo-
thétique des constructions élaborées pour prédire et
expliquer ». Le méme constat semble pouvoir étre fait
aujourd’hui. Lors de deux études (Sanchez, Prieur,
& Devallois, 2005 ; Sanchez, Prieur, & Fontanieu,
2007) nous avons souligné que les modeles perdent,
dans I'enseignement des sciences de la Terre, leur
statut d’outils pour penser. Ils deviennent des objec-
tifs d’enseignement dont le domaine de validité n’est
pas discuté. Les travaux de Van Driel et Verloop
(1999) avaient précédemment montré que les ensei-
gnants de sciences considerent les modeles comme
des représentations simplifiées de la réalité et que, si
ces enseignants soulignent leur potentiel descriptif



QUELLES RELATIONS ENTRE MODELISATION ET INVESTIGATIONS SCIENTIFIQUE...

Eric Sanchez

et explicatif, ils mentionnent rarement leur caractere

prédictif.

Des travaux tendent a formuler des proposi-
tions pour rendre aux modeles leur statut d’outil
scientifique. Ainsi, Halloun (2004 p. 29) reprend,
pour la classe, I'idée qui consiste a considérer les
modeles comme des intermédiaires entre deux
registres (Halloun utilise le terme de monde). Pour
cet auteur, la connaissance scientifique résulte de
transactions entre un registre empirique constitué
de réalités physiques et le registre rationnel du
scientifique. Cette dialectique continue se traduit
par la construction de modeles provisoires dont
la validité est mise a I'épreuve de données empi-
riques recueillies a cette fin. Ces tests permettent
de choisir entre l'acceptation, la modification ou le
rejet du modele élaboré. Selon ce point de vue, une
hypothese de recherche apparait comme une asser-
tion sur une relation entre un modele et le registre
empirique (Halloun utilise le terme de champ) qu’il
est censé expliquer (Giere, 1988 cité par Halloun,
2004 p. 30).

Apres d’autres, cet auteur propose de placer la
modélisation au cceur des activités de résolution de
problemes et de faire des modeles dans la classe des
« outils pédagogiques » permettant deux types d’ac-
tivités. Des activités d’exploration qui consistent a
utiliser des modeles conceptuels pour décrire, expli-
quer, prédire le comportement des systemes physi-
ques et des activités de création (inventive activities)
qui consistent a imaginer de nouvelles manieéres
de concevoir ces systemes et prévoir I'existence de
nouveaux aspects du réel (Halloun, 2004 p. 155). 11
s’agit d'une part d’enseigner les modeles fondamen-
taux des théories de la physique et d’autre part de
placer les éleves dans un contexte rationnel, leur
permettant de se construire un registre empirique, qui
favorise la compréhension des lois de la théorie en
jeu ainsi que l'appropriation d’éléments nécessaires a
la construction de modeles plus complexes (Halloun,
2004 p. 140).

Dans le paragraphe précédent, nous avons
souligné que de nombreux travaux d’épistémologie
s’attachent a souligner le fait que les modeles sont
des outils pour le chercheur. Les travaux des didac-
ticiens que nous venons d’évoquer nous paraissent
converger avec ce point de vue et nous retiendrons
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les propositions qui visent a rendre aux modeles leur
statut d’outil pour I'investigation scientifique. Dans
un contexte d’enseignement, les modeles sont ainsi,
des outils de perception et de visualisation permettant
de percevoir et d’identifier des phénomenes lors d’in-
vestigations empiriques, des outils de communication
sur lesquels ancrer le débat scientifique, des outils
d’intelligibilité permettant de souligner les éléments
et les relations d'un systeme étudié, des intermédiaires
entre un registre empirique et un registre théorique. Les
modeles sont ainsi des outils sur lesquels I'éleve peut
s‘appuyer pour conduire un travail d’'investigation
scientifique.

Démarche d’investigation et modélisation
dans I’enseignement des sciences de la Terre :
questions et hypotheses de recherche

Ces éléments de cadrage théorique nous condui-
sent a préciser notre question initiale. Parmi les
éléments a prendre en compte pour I'élaboration
de situations permettant aux éleves de s’engager
dans un travail d’investigation, la question des roles
qu'il est possible de faire jouer aux modeles et a la
modélisation dans ces situations semble centrale. En
particulier, il s’agit d’identifier les taches qui peuvent
conduire les éleves a mettre en tension les modeles
scientifiques de référence pour la discipline avec
le registre empirique qu’ils se construisent lors des
activités expérimentales ou d’observation. Ceci nous
conduit a décrire un travail d’investigation scienti-
fique comme la mise en tension d’éléments empiri-
ques recueillis lors d’activités de laboratoire ou de
terrain avec un modele dans le cadre de la résolution
d’un probleme scientifique.

Ce point de vue ne recouvre pas completement
celui formulé dans les instructions officielles. On
trouve en effet dans les programmes de 'enseigne-
ment primaire I'emploi des termes démarche d’'in-
vestigation pour qualifier la démarche a suivre avec
les ¢éleves dans I'enseignement des sciences expéri-
mentales (Bulletin Officiel de I'Education Nationale,
2002). Cette démarche recouvre de « I'expérimen-
tation directe », des « réalisations matérielles »,
des « observations directes ou assistées par un
instrument », la « recherche sur document » et les
« enquétes et visites ». Cette démarche s’articule avec
« un questionnement sur le monde ». Au college,
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l'introduction générale des programmes de sciences
de la vie et de la Terre (Bulletin Officiel de I'Educa-
tion Nationale, 2004) propose une définition de la
démarche d’investigation : « [la démarche d’investi-
gation] constitue 'unité de 'enseignement des SVT.
1l s'agit d’expliquer le réel :

- a partir de 'observation de phénomenes percep-
tibles a différents niveaux d’organisation

- a partir de manipulations, d’expérimentations
ou de modélisations permettant d’éprouver des hypo-
theses explicatives. »

Pour notre part, nous formulons I'hypothese
quune démarche d’investigation comprend diffé-
rentes taches dont permettant cette mise en tension.
Nous distinguons ainsi trois catégories de taches :

- Les taches centrées sur I'appropriation du
modele? qui conduisent a I'identification des ses
caractéristiques et propriétés. Elles seront notées M ;

- Les taches conduisant a la maitrise du
registre empirique sont notées RE;

- Les taches permettant la mise en relation
du modele de référence avec les éléments empiriques
comprennent la phase de conception du protocole d’ex-
périmentation ou d’observation qui conduit a formuler
des prévisions en termes de résultats expérimentaux ou
d’observations de terrain. Elle comprend également la
phase de confrontation des données au(x) modeles(s)
qui permettent de donner du sens aux données
recueillies et, en retour de juger de la pertinence des
modeles employés. Ces taches sont notées EM.

Le tableau 1 récapitule ces différentes catégories et
donne des exemples pour chacune d’entre elles.

M1 Identifier les caractéristiques du modele
M2 Identifier les propriétés du modele

EM2 Déterminer les procédures du protocole

EMS5 Définir le domaine de validité du modele

Taches centrées sur 'appropriation du modele (M)

Taches en relation avec la maitrise du registre empirique (RE)

RE1 Sélectionner des données empiriques pertinentes au regard de leur lisibilité

RE2 Déterminer les caractéristiques des données empiriques les situer dans I'espace et/ou dans le temps
RE3 Mettre en forme des données empiriques pour faciliter leur lecture

Taches conduisant a la mise en relation du modele et du registre empirique (EM)
Elaboration du protocole d’observation ou d’expérimentation
EM1 Déterminer des implications du modele en termes d’observables de laboratoire ou de terrain

Confrontation des données empiriques et du modele scientifique
EM3 Argumenter I'adéquation des données empiriques aux caractéristiques et propriétés du modele

EM#4 Instancier le modele : le paramétrer, le contextualiser avec des données empiriques

EMG6 Identifier des contraintes (ou nécessités) du modele

Tableau 1 : Typologie des taches d'une démarche d’investigation

Les taches centrées sur le modele lui-méme (notées
M) conduisent I'éleve a travailler sur les caractéristi-
ques et propriétés de ce modele. Cela peut se traduire
par l'identification des différents éléments constitutifs
du modele (ses caractéristiques), des relations hiérar-
chiques ou causales qui lient ces éléments et éven-
tuellement les conséquences du fonctionnement de ce
modele (ses propriétés). Dans ce cadre, des activités
de simulation peuvent conduire les éleves a identifier
les conséquences de modifications de parametres du
modele et donc les amener a explorer le modele afin
de s’approprier ses caractéristiques et propriétés et
d’en évaluer la cohérence interne.
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Nous avons également distingué les taches plus
particulierement centrées sur la maitrise du registre
empirique (notées RE). Ce sont des taches qui parti-
cipent a la constitution d'un registre empirique par
un travail de collecte et de traitement de données.
Les taches qui relevent d'un travail sur le registre
empirique et qui ont pour objectif une maitrise de ce
registre sont de différentes natures. La réalisation de
mesures ou d’observations et la sélection des données
constituent un prélevement sélectif de données sur le
réel. Les différents traitements qui peuvent leurs étre
appliqués — schéma, légende, calculs, réalisation de
graphes — permettent leur appropriation, leur déco-
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dage et leur interprétation. Ces taches concourent a
la constitution d'un registre empirique. Ce n’est plus
un réel flou et insaisissable qui est soumis a investi-
gation mais un réel caractérisé et sélectionné dans le
cadre d'un questionnement scientifique. Le modele
joue évidemment un grand role dans ce travail empi-
rique. C’est lui qui permet de déterminer la perti-
nence d'une observation, la nature des traitements
a effectuer pour faire émerger le sens. Néanmoins,
le travail est largement déterminé par le protocole
qui aura été élaboré et, si le modele reste un élément
fondamental dans la conduite des taches empiriques,
il est fort probable que ces taches s’effectuent selon
des procédures qui ont été déterminées en amont,
qui demandent une grande attention aux techni-
ques mises en ceuvre et qui font passer ce modele au
second plan.

Les taches qui conduisent spécifiquement a
confronter registres empirique et du modele (EM)
apparaissent a deux moments que nous considérons
donc comme des moments clefs du travail d’investi-
gation scientifique. Cette confrontation a lieu tout
d’abord au moment de la conception du protocole
d’observation ou d’expérience. Il s’agit ici, pour les
éleves, de s’appuyer, pour reprendre les termes de
Canguilhem (1968), sur le caractere « prophétique »
du modele c’est-a-dire les prévisions qu’il permet
détablir. Ce travail releve de l'identification des impli-
cations du modele, des hypotheses opérationnelles
(ou conséquences vérifiables) qui sont constitutives
du modele et qui permettent de faire des prévisions
en termes d’observables de terrain ou de laboratoire.
En soi, ce travail est déja une maniere de se constituer
un registre empirique, non pas completement déter-
miné mais hypothétique et qui devra étre confronté
au réel. C’est dans cette tache d’identification des
implications du modele que se constitue la fonction
de cadre d’analyse des données que joue le modele.
Déterminer les implications d'un modele c’est donc
chausser les « lunettes conceptuelles » qui rendront
possibles des taches qui relevent de la constitution
du registre empirique. Ces hypotheses opérationnelles
doivent en effet étre évaluées au regard des faits de
laboratoire ou de terrain. Il s’agit donc d’élaborer un
protocole d’observation ou d’expérimentation, autre-
ment dit de déterminer les procédures plus ou moins
complexes dont les effets, les résultats obtenus,
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permettront d’évaluer la pertinence des hypotheses
extraites du modele. Il y a donc bien, dans cette étape,
un moment important qui conduit a une premiere
confrontation du modele a une réalité a investiguer.
Cette confrontation est pour I'essentiel de I'ordre de
la prévision — I’éleve est conduit a prévoir le résultat
quil obtiendra si I'hypothese retenue est vraie — et
il s’agit de mettre en place un raisonnement condi-
tionnel de type « si... alors... ».

Un second moment que nous considérons comme
important est celui qui consiste a confronter les
résultats des expérimentations ou des observations
au modele scientifique en jeu. Il se joue alors une
dialectique entre le modele et les résultats empiriques
obtenus. Les caractéristiques et propriétés du modele
(registre du modele) sont confrontées aux données
de laboratoire et de terrain (registre empirique) et ce
sont les relations de correspondance entre ces deux
registres qui sont argumentées. Le modele peut alors
étre instancié avec les parametres du réel. De modele-
générique il peut devenir modele-exemple grace a
cette instanciation. Cette instanciation ne se fait pas
sans altération. Les résultats souvent résistent et il faut
bien se résoudre a procéder a des modifications pour
que la rencontre se fasse. Lidentification des nécessités
que le modele doit respecter pour s’adapter aux carac-
téristiques du registre empirique (Orange, 1995) peut
conduire a modifier le modele initial ou a 'enrichir.
Cest par ailleurs 'usage qui a été fait du modele qui a
pu permettre d’identifier les conditions a remplir pour
que son application soit pertinente. C’est donc son
domaine de validité qui est alors défini et précisé.

Cette typologie des taches se rapproche, sans
toutefois la recouvrir de la distinction que fait
Walliser (1977) entre les aspects « sémantiques »,
« syntaxiques » et « pragmatiques » de I'élaboration
et de l'utilisation des modeles. Comme le souligne
Martinand (1994a p14), cette distinction permet en
effet de mettre en évidence « les enjeux, les systemes
symboliques, les ressources quapportent ces aspects
du modele pour questionner le référent empirique,
se représenter, expliquer, prévoir, inventer ». Notre
travail se distingue de ce point de vue par le fait que
la typologie que nous proposons porte sur les taches
effectuées par les éleves plutot que sur les fonctions
jouées par le modele.
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Reg_is_tre Registre du modéle
empirique

M Taches centrées
sur le modéle

EM Utilisation du
modele pour établir des
prévisions

RE Taches centrées
sur la maitrise du
registre empirique

EM Confrontation des
données au modéle

Registre
théorigque

Figure 2 : Démarche d’investigation en sciences de la Terre

Représenté en situation intermédiaire sur la
figure 2, le registre du modele constitue un pont
permettant de relier un registre empirique construit
lors d’activités de terrain et un registre théorique (de
léleve), également en construction, qui comprend
les références théoriques explicatives que I'éleve est
capable de mobiliser. La figure résume notre point
de vue sur les taches réalisées par les éleves dans la
conduite d’'une investigation scientifique et la place
que tient le modele scientifique dans cette démarche.
Ces taches sont représentées a gauche sur le schéma
car elles portent principalement sur le registre empi-
rique ou sa mise en relation avec le modele. La fleche
qui parcourt les taches décrites introduit une idée
de chronologie mais notre hypothese n’est pas que
les différentes taches que nous identifions ici s’ef-
fectuent a des moments clairement distincts lors de
la conduite d’'une démarche d’investigation. Il nous
parait, par exemple, tout a fait concevable qu'un éleve
engagé dans un travail empirique soit conduit a iden-
tifier ou clarifier les implications du modele en jeu ou
qu'un éleve qui sélectionne des données soit amené
a réviser la maniere dont il congoit le protocole qu’il
réalise. Cette démarche n’est donc pas linéaire.

Un modele scientifique prend son sens dans le
cadre d’'un probleme donné. 1l constitue en effet une
réponse globale qui comprend différentes hypotheses
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de portée plus locale. Un changement de probleme
implique un changement de modele et donc de
données. Nous proposons que le modele scientifique
soit considéré comme un point d’appui, un pivot sur
lequel vont s’articuler différentes taches de I'inves-
tigation scientifique. Néanmoins, ce point d’appui
n’est pas fixe. Le travail d’'investigation mené peut
conduire a le réviser voire a 'abandonner pour un
autre modele permettant une meilleure prise en
compte de la situation. Le point de vue que nous
retenons nous conduit 4 considérer qu'un travail d’in-
vestigation scientifique consiste moins dans l'identifi-
cation de solutions a des problemes qui seraient des
lors ¢éliminés que dans la mise en tension d’éléments
théoriques et empiriques permettant la formulation
de problemes nouveaux (Orange, 2007). Cette mise
en tension est représentée par la fleche horizontale
sur la figure 2.

Les conditions pour que les éleves s’enga-
gent dans un travail d’investigation scientifique
de maniere autonome nous paraissent relever de
différents aspects. Il s’agit en premier lieu de modi-
fier le statut du modele scientifique dans la classe.
Classiquement, dans 'enseignement des sciences de
la Terre, le modele scientifique en jeu est implicite et
re-construit au travers des activités mises en ceuvre
par les éleves. Le modele apparait donc, dans l'en-
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seignement secondaire, plutét comme un niveau de
connaissance a atteindre que comme un outil d’in-
vestigation scientifique (Sanchez & Prieur, 2007).
Nous proposons d’étudier une situation d’apprentis-
sage dans laquelle ce modele est d’emblée présenté
aux éleves comme un outil pour penser, comme une
construction intellectuelle qui constitue une réponse
provisoire et partielle 2 un probleme scientifique,
réponse qu’il faudra confronter aux réalités du terrain
ou aux résultats expérimentaux. Nous proposons
donc que la situation élaborée consiste a demander
aux éleves d’exécuter un certain nombre de taches
permettant cette confrontation. Cette approche
rejoint partiellement celle du groupe de recherche
SESAMES de I'équipe COAST (Coince et al. 2007)

Dispositif de 'étude et données recueillies

Une ingénierie didactique comme méthodologie
de recherche

La méthodologie de notre recherche repose sur
une ingénierie didactique c’est-a-dire, selon Artigue
(1988), un dispositif permettant d’articuler une
analyse a priori conduisant a la conception de situa-
tions de classe et une analyse a posteriori de ces situa-
tions vécues avec des éleves. Notre méthodologie de
recherche s’appuie donc :

- sur une élaboration théorique portant sur le
statut du modele scientifique et la place de la modé-
lisation dans la conduite d'un travail d’investigation
scientifique permettant de guider la conception de
situations de classe

- sur une « mise a 'épreuve des constructions
théoriques » élaborées par I'expérimentation de ces
situations. Il s’agit d’éprouver la pertinence de notre
analyse a priori en analysant d’'une part les écarts
entre les taches prescrites par 'enseignant et l'activité
des éleves et, d’autre part, les difficultés que rencon-
trent les éleves et les apprentissages réalisés.

La méthodologie que nous avons adoptée releve
également de la méthodologie du design experiment
définie par Brown (1992) selon laquelle le dispositif
expérimental évolue en fonction des résultats de
recherche obtenus. Ainsi, les écarts observés entre
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les taches prescrites par 'enseignant et l'activité des
éleves nous ont permis de faire évoluer les séances.
Néanmoins, nous ne décrivons ici que les séances
correspondant a la derniere des deux séries d’expéri-
mentations que nous avons conduites.

Description des expérimentations et des données
recueillies

Les expérimentations ont été conduites en 2005
et 2006 dans cinq classes de terminale S et ce sont au
total 170 éleves qui ont été impliqués. Les séances
ont été concues en concertation avec les enseignants
qui avaient en charge les classes. En faisant parti-
ciper les enseignants chargés de leur mise en ceuvre
au processus de conception, nous souhaitions limiter
autant que possible les écarts entre les scénarios
congus a priori et ceux effectivement développés. De
fait, les écarts entre les déroulements prévus et ceux
qui ont été mis en ceuvre sont minimes. Le tableau 2
décrit les différentes séances pour la derniere expéri-
mentation qui a été conduite.

Une premiere séance de travaux pratiques était
consacrée a la préparation d’'une classe de terrain.
Les éleves ont ainsi déterminé les observations a
effectuer sur le terrain pour vérifier que le modele
de formation d’une chaine de collision s’applique
a la formation des Alpes. Ils disposaient pour cela
d'un modele décrivant la formation d'une chaine de
collision. Ils ont également, au cours de ce travail
préparatoire, déterminé l'itinéraire permettant de
recueillir les traces de la formation d’'une chaine de
collision en utilisant Géonote, un logiciel que nous
avons concu.

La classe de terrain proprement dite s’est déroulée
sur deux jours dans le Brianconnais. Les éleves
avaient en particulier pour consigne de photogra-
phier les traces de la formation d’'une chaine de colli-
sion. Ils devaient également relever les coordonnées
géographiques des traces photographiées.

Une séance de travaux pratiques a été consacrée
a l'exploitation de ce travail. Les éleves ont utilisé
Géonote pour commenter les photographies réali-
sées et les géolocaliser sur la carte. Il leur avait été
demandé d’argumenter pour discuter de la pertinence
du modele utilisé.
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Les données recueillies au cours de ces expéri-
mentations sont des enregistrements audio et vidéo,
y compris lors des activités sur le terrain pour un
petit nombre de binémes. Ces données compren-

nent également les productions des éleves ainsi que
les traces informatiques de l'utilisation de Géonote.
Nous ne discuterons pas ici de I'exploitation qui a été
faite de ces traces informatiques.

éleves est guidé grace a des consignes accessibles en ligne.

Séance A : préparation de la classe de terrain (2h00 de travaux pratiques) :
Lobjectif de cette séance est de préparer la classe de terrain en déterminant les sites sur lesquels se rendre, les observations a
réaliser, les informations a recueillir et les mesures a effectuer. Lors de cette phase, réalisée en classe et a la maison, le travail des

Ce que doivent faire les éleves. ..

déterminer les itinéraires a parcourir

- identifier les phénomenes géologiques impliqués dans la formation d'une
chaine de collision et les traduire en indices observables sur le terrain.

- localiser les sites géologiques a étudier, les indices a rechercher et

- déterminer les mesures a effectuer et les observations a réaliser.

Ce dont disposent les éleves...

- un schéma représentant un modele scientifique
décrivant la formation d’'une chaine de collision

- Géonote (qui permet de consulter des informations
— dont les cartes géologiques — des secteurs
géographiques du Chenaillet et du Brianconnais)

- site de calcul d’itinéraire routier

Séance B : classe de terrain (excursion de 2 jours) sur 3 sites : Chenaillet, berges du Guil et pli de Saint Clément (05)
Lobjectif de cette classe de terrain est la collecte des données géologiques sur le terrain

une chaine de collision

- échantillonner, rechercher, identifier, localiser, photographier, orienter,
cartographier, mesurer, modéliser les indices montrant que les Alpes sont

- GPS, appareil photo numérique, carte
topographique, panorama, loupe, photographie
aérienne, boussole, pate a modeler...

Séance C : exploitation de la classe de terrain (2h00 de travaux pratiques)
Lobjectif de cette séance est la constitution d'un jeu de données géoréférencées sur les indices de la formation d’'une chaine de
collision sur 'un des secteurs étudiés et la rédaction d’'une histoire géologique argumentée des Alpes.

géoréférencer ces images sur un secteur géographique.
- rédiger une histoire argumentée des Alpes

- sélectionner, mettre en forme, commenter leurs photographies et

- Géonote
- photographies et autres informations recueillies sur
le terrain,

Tableau 2 : Déroulement des expérimentations de septembre/octobre 2006

Démarche d’investigation et conception du
protocole

Nous avons évoqué plus haut le caractere
« prophétique » du modele, caractere qui a été
souligné par Canguilhem (1968). Cette fonction
permet au chercheur d’établir des prévisions. Ceci
est particulierement vrai lorsque le modele est un
modele formel voire numeérique. Ceci est également
vrai dans le cadre d'un modele conceptuel. Lanalyse
des différentes caractéristiques et propriétés d'un
modele permet en effet d’établir un certain nombre
de prévisions en termes d’observables de terrain :
présence de tel ou tel type de faille, d’'une certaine
catégorie de roches ou d’especes minérales. Nous
avons examiné comment les éleves mettaient en
ceuvre cette fonction du modele lors de la préparation
de la classe de terrain et de la conception du proto-
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cole d’observation. Nous entendons par protocole
d’observation 'ensemble des procédures a mettre en
ceuvre - observations a réaliser, mesures a effectuer
— pour obtenir les données nécessaires dans le cadre
d’un travail d’investigation.

Analyse du modele

La préparation de la classe de terrain a débuté
par un travail d’analyse du modele de chaine de
collision fourni aux éleves qui consistait a traduire
le modele en observables de terrain. Le modele
était fourni sous la forme de schémas et textes
décrivant la formation d'une chaine de collision
en trois étapes. Les éleves disposaient également
d’un tableau permettant de lister les observables
de terrain correspondants a chacune de ces étapes.
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Cette tache les a conduit a identifier les caractéristi-
ques du modele scientifique qui leur était fourni. A
titre d’exemple, dans la transcription ci-dessous, les
éleves du binome consultent le schéma mis a leur
disposition et en extraient un élément qu'’ils jugent
caractéristique.

El- Donc subduction... donc la a mon avis on a des
marges actives... et 1a on peut dire que c’était une marge
passive

E2- Quais

Al- Donc pour l'accrétion ¢’était une marge passive et
ici [subduction] c’est une marge active... Donc on peut
mettre qu’il y a des failles.

El- Failles de compression cette fois.

Ces éléments sont indiqués sur le schéma qui
représente le modele scientifique de référence. Ils
représentent des objets géologiques parfois difficiles a
observer sur le terrain. Ils représentent également des
connaissances sur les caractéristiques des structures
géologiques constitutives du modele.

Au cours de ce travail, I'analyse du modele qui
est faite conduit dans certains cas a identifier des
caractéristiques qui ne sont pas directement repré-
sentées sur le modele mais qui sont inférées a partir
des informations relevées, c’est le cas pour la trans-
cription ci-dessous :

[consultent le schéma « étapes de la formation
d’une chaine de collision »]

El- La y’a une remontée de magma... donc forcément
il y a du basalte

La roche (basalte) n’est indiquée ni dans le
schéma, ni dans le texte. C’est la mention faite a une
remontée de magma au niveau d’un rift qui permet
d’en déduire la présence. Ainsi, le modele, au-dela des
¢éléments représentés sur le schéma ou mentionnés
dans le texte, s’enrichit en fonction des connais-
sances dont les éleves disposent. La représentation
du modele proposé ne recouvre donc pas 'ensemble
des connaissances qui peuvent étre en étre extraites
car certaines d’entre elles peuvent étre déduites en
confrontant le modele analysé a d’autres modeles
géologiques connus et maitrisés des éleves.

Le tableau 3 indique des exemples de termes
employés par les éleves dans leurs échanges pour
décrire le modele a leur disposition. Le dynamisme du
modele est évoqué pour les trois étapes de la forma-
tion d'une chaine de collision (accrétion, subduction,
collision). Il est envisagé au niveau des grandes struc-
tures géologiques. Les références aux transformations
relatives aux roches sont beaucoup plus rares. Elles
sont absentes en ce qui concerne les minéraux

« ca les sépare »

. « amincissement de la lithosphere »
Accrétion i
« ¢a ouvre un océan »

« ca s'étire »

« ca se resserre »
« elle s'enfonce »

« ¢carepousse dans l'autre sens »
« elle plonge »

Subduction

« plissement des sédiments »

« elle se compacte en fait. »

« c¢a chevauche »

« elle est remontée »

« la croute continentale passe en dessous »
« ca saplatit »

« ca fait I'accordéon »

Collision

Tableau 3 : Quelques exemples de termes employés par les
éleves et portant sur le modele au cours de l'étape de prépa-
ration de I'école de terrain.

Ce travail amene donc les éleves a « faire fonc-
tionner » le modele. Ses caractéristiques sont mises en
histoire ce qui permet d’en envisager le dynamisme et
d’en identifier les propriétés. Nous avons trouvé des
échanges de ce type pour tous les binomes. Céchange
transcrit ci-dessous permet de suivre la démarche
d’'un bindme et de comprendre comment il en vient a
« faire fonctionner » le modele.

[consultent le schéma « étapes de la formation d’'une
chaine de collision »]

E1- Et ca ca correspond a quoi? Pourquoi ¢a monte
ca descend?

E2- Comme tu comprimes tout ¢a s'aplatit, ca fait
l'accordéon

Cette transcription montre que I'éleve E2 a repéré
des plis représentés sur le schéma. Il envisage alors
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une explication et propose un phénomene géologique
a l'origine de ces plis c’est-a-dire une compression
qui conduit a un raccourcissement accompagné de
plissements. Il accede donc a une phénoménologie
grace au modele.

A partir des verbalisations des éleves, nous
pouvons ainsi distinguer, dans le cadre du travail
effectué dans le registre du modele, trois niveaux
de construction de cette représentation. Le premier
niveau correspond a l'identification de caracté-
ristiques mentionnées sur le document qui décrit
le modele. Ce premier niveau porte donc sur un
travail de décodage des informations — schéma ou
texte — disponibles. Il correspond, du point de vue
de I’éleve a I'acces a la compréhension de la phéno-
ménographie qui fonde le modele. Le second niveau
correspond quant a lui a 'identification des carac-
téristiques qui ne sont pas mentionnées explicite-
ment dans les documents fournis mais qui peuvent
étre déduites grace aux connaissances disponibles.
Enfin un troisieme niveau décrit l'identification de
ses propriétés qui découlent des caractéristiques du
modele. Ce troisieme niveau d’analyse, correspond a
la compréhension du dynamisme et du fonctionne-
ment du modele, a la phénoménologie a laquelle il
permet d’accéder.

Ce travail sur le modele amene les éleves a se
confronter a des difficultés qui relevent de la compré-
hension du vocabulaire utilisé et des codes employés
dans les schémas. Ceci est illustré par I'exemple ci
dessous. Les éleves de ce binome s'interrogent sur le
code de couleur utilisé pour distinguer les sédiments
des deux marges sans étre en mesure d’en comprendre
la signification :

[consultent le schéma « étapes de la formation d’une
chaine de collision »]

El- Sédiments...

E2- Ca C’est des sédiments?

El- Attends...

E2- Pourquoi ils sont verts la et orange ici?

Certaines occurrences montrent un second type
de difficultés que les éleves ont a affronter. Les termes
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utilisés pour nommer les objets géologiques repré-
sentés sur le modele sont souvent confondus avec
les termes nommant les phénomenes géologiques qui
leur ont donné naissance. Ainsi, dans la transcription
ci dessous, les deux éleves mentionnent la présence
de « plissement » plutot que de plis.

[consultent le schéma « étapes de la formation d’'une
chaine de collision»]

El : Bon ben, quest ce qu’on voit, chevauchement,
faille, plissement... mais alors de...

E2 : Faut dire qu’on voit plissement.

Ce type de difficulté est tres fréquemment
rencontré au travers des échanges entre éleves. 1l
conduit dans certains cas a ce que les phénomenes
géologiques soient confondus avec les objets qu'ils
produisent et peuvent aboutir a rendre difficile
la distinction de ce qui releve du modele et de ce
qui releve du registre empirique. S'il n’est pas exclu
que cette confusion soit parfois faite par les géolo-
gues eux-mémes, il nous parait nécessaire, dans un
contexte d’apprentissage, que les éleves puissent
bien distinguer ces deux registres de maniere a étre
en mesure de bien distinguer la donnée de terrain de
l'interprétation qui peut en étre faite. Cette condition
nous parait en effet nécessaire pour que les interpré-
tations puissent évoluer et se complexifier au fur et a
mesure de I'avancée dans les apprentissages.

Par ailleurs, ces transcriptions nous conduisent a
une remarque qui rejoint des observations effectuées
dans un contexte d’enseignement des sciences physi-
ques effectuées par Larcher (1994). Cet auteur a pu
mettre en évidence I'importance de I'explicitation du
codage symbolique utilisé pour permettre a I'éleve de
distinguer le modele de sa représentation. Ainsi, le
code de couleur utilisé pour distinguer les sédiments
des deux marges est une source de difficulté dans
I'analyse du modele par les éleves.

Traduction des caractéristiques et propriétés du
modele en observables de terrain : une double
projection

Cette tache correspond a la seconde partie de la
consigne, lors de la phase de préparation de la classe
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de terrain, qui porte sur l'identification des indices a
rechercher pour valider le modele scientifique dans
le cadre alpin. Il s’agit donc de traduire les caracté-
ristiques du modele en observables de terrain comme
cela est compris par les éleves dont les propos sont
retranscrits ci dessous :

El: Qu'est-ce qui peut nous prouver qu'il y a une
subduction?

ou:
E2 : Ceest quelle pierre qui se forme a ce métamorphisme la?

Cette traduction, pour le contexte géologique
étudié, consiste le plus souvent a identifier les miné-
raux, roches et structures géologiques témoins des
différentes phases de la formation d'une chaine de
collision. 1l s’agit ainsi de faire des prévisions en termes
d’observables de terrain et donc de commencer a conce-
voir le protocole d’observation qui sera mis en ceuvre :

El:Sily aaccrétion, il y a des sédiments marins...

Dans la transcription ci dessus, 'éleve E1 déduit
d’'un phénomene identifié comme impliqué dans la
formation d’'une chaine de collision, 'accrétion océa-
nique, que des indices de ce phénomene devraient se
retrouver sur le terrain sous la forme de « sédiments
océaniques ». Son raisonnement 'amene a mettre
en relation le registre du modele ('accrétion) et le
registre empirique (les sédiments océaniques).

Le caractere prédictif du modele lors des activités
réalisées par les éleves s’exprime également lorsque
ces derniers identifient des indicateurs qui, sur le
terrain, leur permettront de se localiser par rapport
aux différentes structures géologiques. Ainsi, dans
la transcription suivante, I'éleve E1 exprime que la
présence de volcanisme indique que I'on se trouve
sur la plaque chevauchante plutot que sur la plaque
plongeante.

E1- Volcanisme sur crotte continentale
E2- Qui passe par-dessus
El- Le fait de dire qu’il y a du volcanisme sur la crotite

qui passe par-dessus... Ca veut dire que si on trouve des
volcans on saura que c’est celle qui passe par-dessus.
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Cet exemple est proche du précédent. Le modele
permet de mettre en relation des éléments qui
appartiennent au registre empirique (« si on trouve
des volcans »), des éléments qui appartiennent au
registre du modele (la crotite continentale). A ces
deux registres s'ajoute un troisieme qui correspond au
registre théorique (« celle qui passe par-dessus »). Le
registre théorique de I'éleve comprend des éléments
non discutés sur lesquels il sappuie pour expliquer.
Il s’agit du registre qui donne du sens au modele et
permet de le manipuler (Orange, 2000). Il comprend
des éléments qui ne sont pas discutés et qui relevent
de la théorie de I’éleve. Dans le cas présent, I'éleve E1
exprime une vision mécaniste des phénomenes. La
collision se traduit par des chevauchements de struc-
tures géologiques. Ce registre peut donc englober
des éléments du modele qui sont considérés comme
acquis et non hypothétiques.

On voit dans cet échange que les rapports sont
inversés par rapport au précédent. Dans le premier
exemple, un élément identifié dans le registre du
modele (I'accrétion) permettait de prévoir une carac-
téristique du registre empirique (les sédiments). Ici,
Clest la présence d’'un élément identifié dans le registre
empirique (les « volcans »), qui permettra de se loca-
liser sur le modele (au niveau de la crotte conti-
nentale). Autrement dit, le premier exemple montre
une projection du registre du modele sur le registre
empirique. Dans ce dernier exemple c’est le registre
empirique qui se projette sur le registre du modele.
Ceci est résumé par la figure 3.

Registre du modéle

¢ ...C'estla[crolte

« S'ilyaaccrétion ... » .
continentale]»

«... ffyades « Sion trouve des volcans
sédiments marins » ON saura que ... »
Registre empirique

Figure 3 : Liens entre registre empirique et registre du modele
dans les échanges des éleves



QUELLES RELATIONS ENTRE MODELISATION ET INVESTIGATIONS SCIENTIFIQUE...

Eric Sanchez

Cette premiere séance (séance A), consacrée a la
préparation de I'excursion, se termine par un travail
qui consiste pour les éleves, a déterminer un itiné-
raire permettant de recueillir 'ensemble des observa-
bles de terrain qui résultent de I'analyse du modele.
Pour cela, les éleves disposaient, en particulier, des
informations géologiques et géographiques fournies,
sous forme de cartes, par le logiciel. Tous les bindomes
ont proposé un trajet pertinent au regard des infor-
mations a collecter mais permettant une collecte
plus ou moins exhaustive. Les différences observées
portent plutot sur la prise en compte des contraintes
topographiques qui ont été correctement appréciées
par 69 % des binomes. Cet aspect, qui concerne la
place des technologies pour la conduite d'un travail
d’investigation a été abordé une publication récente
(Sanchez, 2008). Il ne sera pas développé ici.

Démarche d’investigation et recueil des
données

Le corpus que nous avons recueilli pendant le
travail des éleves sur le terrain est limité. Seuls quel-
ques bindmes ont été enregistrés. Il apparait, pour ces
différents binomes, que les échanges portent essen-
tiellement sur le registre empirique lors des phases de
travail sur le terrain. Le modele est rarement évoqué.
Nous avons mis ceci en relation avec le fait que, une
fois les procédures du protocole déterminées (les
sites géologiques a étudier, les roches et minéraux
a rechercher) ces procédures déterminent les taches
a effectuer, taches qui correspondent a la mise en
ceuvre de techniques particulieres. Ces procédures ne
sont plus discutées mais simplement mises en ceuvre
car légitimées par le travail préparatoire de la classe
de terrain.

Pour lessentiel, les éleves s’en tiennent donc aux
procédures qu’ils ont déterminées lors de la séance
consacrée a la préparation de ce travail. Nous avons
pu néanmoins retrouver a plusieurs reprises des réfé-
rences au modele dans les échanges des éleves. Le
plus souvent, cela répondait a une sollicitation de
I'enseignant qui tentait d’aider les éleves a replacer
leurs observations dans le cadre global décrit par le
modele : subduction pour expliquer la présence de
minéraux indicateurs d'un métamorphisme de type
haute pression - basse température (HP-BT), collision
pour interpréter la présence de plis par exemple.
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Les transcriptions que nous indiquons, a titre
d’exemple, concernent un méme binéme des expé-
rimentations conduites en 2006. Les éleves ont pour
consigne de cartographier une zone délimitée. Ils
doivent donc s’assurer que les roches présentes sont
en place, les identifier, rechercher les limites entre les
différentes formations et reporter ces limites sur une
carte topographique.

La premiere fois que les éleves évoquent le
modele se situe a un moment ot ils s'interrogent
sur la fiabilité de la détermination des roches qu'’ils
ont effectuée. En premier lieu le modele leur permet
de préciser la consigne qu’ils ont recue. Il s’agit de
repérer les limites entre péridotite, gabbro et basalte.
D’autre part le modele leur permet de faire des prévi-
sions sur la localisation de ces limites.

[Recherchent la limite des différentes formations]

E2 : La ca change non?

E1l : Non tu retrouves la méme chose.

E2 : Ouais c’est vrai mais...

E1 : Parce que ca doit virer vers le gabbro

E2: Tes stire?
El: Moi je dis gabbro, métagabbro, vers les
complexes... et apres basalte

E2 : QOuais mais justement, basalte ca devrait étre les
plus au-dessus car tu sais, quand la truc elle s’est Crac.
Donc on va trouver le basalte la bas et en bas si ca se
trouve cest les métagabbros

El : Ou de l'autre coté...

E2 : Ouais peut étre de 'autre coté ouais. Ben on verra

quand on mettra en commun

Les tours de parole des éleves El et E2 portent
sur les caractéristiques du modele, sur l'alternance
des différentes roches qui composent la crotite océa-
nique (gabbro et basalte), les transformations méta-
morphiques subies par ces roches (métagabbro) et
certaines structures géologiques qui les caractérisent
(complexes [filoniens]). 1l est difficile d’apprécier,
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au travers de ce bref échange, le niveau de maitrise
des concepts qui sont évoqués. Néanmoins, le
fait que ces concepts soient mobilisés de maniere
spontanée pour « lire » le terrain, qu’ils le seront
pendant tout le temps de travail de cartographie sur
le secteur, plaide pour dire que les éleves mobili-
sent bien le modele géologique travaillé pendant la
séance de préparation de I'excursion. Les tours de
parole portent également sur le registre empirique et,
en particulier, sur les zones sur lesquelles les diffé-
rentes roches devraient étre présentes. On voit que
le modele leur permet de formuler des hypotheses
sur la localisation des roches et qu’il guide leurs
observations.

Nous avions choisi cette zone parce que les
travaux de Chalot-Prat (2005) ont permis de porter
un regard neuf sur le massif considéré comme une
ophiolite épargnée par les mouvements tectoniques.
La carte géologique que cet auteur a réalisée montre
également que le modele de lithosphere océanique
en trois couches (péridotite-gabbro-basalte), habi-
tuellement retenu par les enseignants du secon-
daire, est ici, en partie, remis en cause du fait de
la présence de contacts entre péridotite et basalte
sur certaines zones. Nous souhaitions conduire les
éleves a s'interroger sur 'adéquation entre le modele
qui leur avait été donné et le registre empirique
exploré. Léchange suivant se situe a un moment
ol les éleves reperent un contact entre péridotite
et basalte.

[Recherchent la limite des différentes formations]
E2 : De la péridotite tu as trouvée toi?
E3 : De partout la.

E2 : A ouais, la y’a de la péridotite. Et pourtant en bas
on avait du basalte

E1 : Ouais parce que y'avais la limite non?
E3: Onen prend?

E2 : Y'a plusieurs limites en fait. Ouais, celle-1a faut la
prendre. Ca cest de la péridotite serpentinisée

El : Cest quelle couleur? La légende?
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E2 : Je sais pas. Faut voir... La on a de la péridotite...
Et pourquoi tout a I'heure en bas on avait du basalte ?
Ben parce que c’était un autre endroit, c’est tout!

On voit ici que le modele est en arriere-plan de
I'échange. La présence d'un contact entre péridotite et
basalte pose probleme a I'éleve E2. Néanmoins, il ne
remet pas en cause le modele. 1l propose une hypo-
these ad hoc pour éviter I'écueil conceptuel : « Ben
parce que c’était un autre endroit, c’est tout! ». Le
ton sur lequel est ceci est formulé laisse a penser que
E2 ne croit guere que cette hypothese permet d’ex-
pliquer cette anomalie. On remarque également que
le recueil des données n’est pas remis en cause alors
meéme que les verbalisations des éleves au cours de ce
travail de cartographie indiquent qu'ils s'interrogent
beaucoup sur le caractere autochtone ou allochtone
des roches et sur la fiabilité de leur échantillonnage.

Plus loin, le méme éleve E2 utilise le modele
pour interpréter le paysage et donner des instruc-
tions a lautre éleve du binome chargé de réaliser une
photographie.

[Prennent une photo de paysage]

E2 : Etla ca fait un peu les trois étages. T’as péridotite,
gabbro et... et basalte.

El:...

E2 : Regarde, regarde! La t'as péridotite, gabbro,
basalte ;

El : Comment tu sais?

E2 : Haha... parce que y’en a un qui est noir, 'autre
quoi est vert, et 'autre qui est gris.

Dans cet échange deux tours de parole de E2
jouent un role central. Le premier porte sur le
modele : « ca fait un peu les trois étages ». Le second
porte sur le registre empirique : « y'en a un qui est
noir, autre quoi est vert, et l'autre qui est gris ». 1ls
montrent que E2 fait le lien entre ces deux registres.

Alors que le travail de cartographie est sur le
point de se terminer, E2 rencontre 'éleve E3 (d'un
autre binome). E3 lui apporte une information qui
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vient de nouveau bousculer ses certitudes. Il existe
bien un contact entre péridotite et basalte.

E2 : Attends, ca veut dire que de ce coté c’est de la
péridotite et au milieu c’est du basalte.

E3 : Regarde ca fait des [...]

E2 : Cétait quoi qu'on avait? Du gabbro en bas, de la
péridotite tout la et 1a au-dessus du basalte ?

E3 : Du basalte on en avait déja en bas.

Pour autant, 'échange ne se poursuit pas par une
tentative d’approfondissement de cette question ou
par une remise en cause du modele ou des données
recueillies

Cette activité se termine avec un point effectué par
l'enseignante sur I'adéquation des données recueillies
et du modele de lithosphere. A 1a fin de cette mise en
commun, une nouvelle activité est lancée. Il s’agit de
rechercher des indices du caractere sous-marin des
éruptions qui ont permis la formation des basaltes. Le
modele de lithosphere est alors de nouveau évoqué
par les mémes éleves E1 et E2 :

E2 : Tiens, on y regarde [les consignes| maintenant
comme ca on saura ce qu’il faut faire...

El : [lis les consignes]
E2 : Houla!
E1 : [lis les consignes]

E2 : Sous-marin ¢a fait en coussin. On va les trouver
en coussin. Les trucs sous-marins ¢a fait des basaltes en
coussins

El : On va en coussin et des sédiments volc... Euh...

E3 : On va utiliser la loupe...

Deux caractéristiques du modele sont évoquées
et permettent a E1 et E2 de prévoir quelles observa-
tions seront réalisées et donc ce qu’il faut rechercher :
des coussins de basalte et des sédiments. Seuls les
premiers seront visibles sur le terrain.

On voit, au travers des verbalisations que nous
avons pu enregistrer, que le modele constitue un
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véritable outil pour des éleves en situation d’inves-
tigation sur le terrain. Ce modele leur permet d’éta-
blir des prévisions sur les observations qu’ils doivent
pouvoir effectuer (e.g. prévoir la présence de telle ou
telle roche), il leur permet de préciser le travail qu'ils
doivent mener et de le traduire en taches élémen-
taires exécutables (e.g. localiser la limite entre deux
formations géologiques plutot que cartographier
la zone). Ce modele permet également d’évaluer la
fiabilité des observations effectuées (e.g. les contacts
entre roches). Au final c’est, nous semble-t-il, la ques-
tion du sens que les éleves attribuent aux activités de
terrain qui est en jeu.

C’est ainsi la mise en relation des données
recueillies avec le modele scientifique qui permet
de donner du sens a ces activités. Lexplicitation du
modele, son utilisation comme outil permettant le
travail d’investigation, 'engagement des éleves dans
des taches quils ont pour partie eux-mémes concues,
sont autant d’éléments qui participent a I'élaboration
dun milieu didactique avec lequel ils peuvent inte-
ragir. Lélaboration de ce milieu didactique permet
la dévolution du probléme : le recueil de données a
confronter avec un modele scientifique. Elle permet
ainsi aux éleves de travailler de maniéere autonome
sur le terrain. Ils n’ont pas besoin de décoder les
intentions de 'enseignant afin de comprendre le jeu
pédagogique qui se joue. Néanmoins, on voit égale-
ment que la mise a I'épreuve empirique du modele
dont dispose les éleves est complexe en ce sens qu’il
n’est pas possible pour les éleves, en sciences de la
vie et de la Terre, de valider leurs modeles et leurs
argumentations grace a un milieu antagoniste comme
cela pourrait étre le cas en mathématiques (Orange,
2007). Nos propres observations viennent appuyer
le point de vue de cet auteur pour qui ceci est lié
au caractere apodictique des savoirs en sciences de
la vie et de la Terre qui proviennent d’'un « travail
de construction critique de problemes » qualifié de
problématisation plutdt que d’un travail de recherche
de preuves.

Démarche d’investigation et interprétation
des données

Clest principalement la derniere séance consacrée
a la rédaction des commentaires des photographies
réalisées sur le terrain qui correspond a un travail
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d'interprétation des données recueillies méme si nous
avons vu plus haut que cette interprétation avait été
esquissée sur le terrain.

Le tableau 4 permet, pour I'ensemble des binomes
des expérimentations de 2005 (54 bindomes), de
catégoriser les commentaires rédigés par les éleves.
11 est ainsi possible de constater que la majorité des
bindmes (35 bindmes) élabore, pour au moins une
des images qu’ils géolocalisent, un texte qui fait

référence simultanément au registre empirique et au
registre du modele et développe une argumentation
qui articule correctement ces deux registres. Aucun
bindme ne s’en tient a des considérations empiriques
dans les commentaires rédigés pour 'ensemble des
images mais ils sont 23 a le faire pour au moins une
image. En ce sens, on peut dire que tous les éleves
ont dépassé le niveau de simple constatation des faits
mais pour 13 binomes, 'articulation du registre empi-
rique et du modele n’est pas explicitée.

Eléments
. . , . nb de
1 1 Eléments du Eléments du d’argumentation o
Texte rédigé par les éleves : .. A . binomes
registre empirique modele permettant de faire le i
. concernés
lien entre RM et RE

Le commentaire se limite a des éléments du registre empirique 23
Gabbro
Voici du gabbro, roche principale présente a notre | Gabbro
arret.
Le commentaire se limite a des éléments du registre du modele 10
Ouest du mont du Chenaillet
preuve d'accrétion Accrétion
Le commentaire mentionne des éléments du registre empirique et du registre du modele sans expliquer leurs 2
relations
Paysage couches de basalte et gabbro
On peut voir une couche de basalte au-dessus d’'une | Basalte et gabbro Accrétion
couche de gabbro. Ceci prouve l'accrétion.
Le commentaire mentionne des éléments du registre empirique et du registre du modele et explique leurs relations 35
gabbro avec filon de basaltes
roche grenue contenant des filons de basaltes. Ces

abbros sont de couleur verte (chlorite), preuve .
g, . ( ) P Gabbro, filons de " La chlorite, indicateur
d’hydratation de la roche : hydrothermalisme. Ces . Accrétion ; .

L o basalte, chlorite d’hydrothermalisme

roches sont caractéristiques de la couche océanique
(refroidissement lent de basaltes). Les basaltes sont
remontés rapidement, traversant les gabbros. Preuve
daccrétion.

Tableau 4 : Evocation du registre empirique et du registre du modele
dans les commentaires des photographies rédigés par les éleves

Nous discutons ici la question de la facon dont les
éleves articulent le registre du modele et le registre
empirique au travers de leurs verbalisations durant
ce travail de rédaction. Voila par exemple la maniere
dont un éleve s’exprime :

[consultent la photographie légendée du massif du
Chenaillet]
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El- Des basaltes en coussins au-dessus des gabbros
et apres des... métamorphisme. Et bien c’est ca, c’est
une accrétion! Tu vois parce que regarde. Ici ¢ca s’est
¢largi...

Laccrétion océanique est dans un premier temps
un élément qui reléve du registre du modele. A ce
stade du travail de I’éleve et de son apprentissage, cet
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élément est incorporé a ses connaissances et devient
une proposition non discutée qui d'une part permet
de donner du sens aux données dont il dispose et,
d’autre part, lui permet d’accéder au dynamisme des
phénomenes qui ont produit ces données. Selon ce
point de vue, a ce stade du travail de I'éleve, l'accré-
tion océanique releve des propositions non-discutées
qui constituent le registre théorique de I'éleve. Par
registre théorique nous entendons non pas théorie
formalisée et explicite mais les idées qu’ont les éleves
sur la géologie, c’est-a-dire un ensemble d’énoncés
que 'éleve tient pour vrais et qui constituent autant
de concepts et théoremes en acte qui « permettent de
penser le réel et d’agir » (Vergnaud, 2001).

Nous représentons sur la figure 4 le role joué par
le modele au cours de cet épisode. En premier lieu,
I'éleve repere la présence de deux roches caractéristi-
ques de la lithosphere océanique (« basaltes en cous-
sins » et « gabbros »). Cela le conduit, dans le cadre
du modele scientifique qu'il utilise, a proposer une
explication pour la formation de ces roches (« I'ac-
crétion »), phénomene géologique qu'il a incorporé
a son registre théorique. Il envisage alors, en dési-
gnant la photographie du massif dont il dispose, une
phénomeénologie nouvelle (I'élargissement).

Registre théorique de I'éléve

| « ...c'est une accrétion ... » |

| Modele |

« Des basaltes en coussins
au dessus des gabbros... »

« lci ga s'est
élargi... »

Registre empirique

Figure 4 : Place du modele de référence dans Uarticulation
des registres empirique et théorique

Cet exemple montre que le modele de référence
permet l'articulation de deux phénoménologies, celle
du registre théorique et celle du registre empirique.
Ceest ce role de pivot qui lui confere son statut d’outil
pour comprendre.
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En retour, les données interprétées permettent
de produire une instance du modele c’est-a-dire de
le paramétrer avec les informations du registre empi-
rique dont il permet de rendre compte.

Le role joué ici par le modele s’exprime donc a
différents niveaux. Il permet d’abord d’identifier les
objets géologiques et d’analyser leurs relations struc-
turales. Ces relations structurales peuvent ensuite
étre utilisées pour déterminer la chronologie de leur
formation. Par la suite, le modele permet de donner
du sens aux données recueillies dans la mesure ot ces
données sont mises en relation avec des phénomenes
géologiques décrits par le modele. C'est au cours de
cette mise en relation entre registre du modele et
registre empirique que le modele est instancié. Cette
instanciation permet un retour vers le registre empi-
rique. Le modele permet de porter un regard renou-
velé sur le registre empirique c’est-a-dire de produire
une phénoménologie nouvelle. Ces points sont
résumés par la figure 5.

Registre théorique de I'éléve

Phénoménes géologiques décrits
par le modéle

Modéle
instancié

- objets géologiques
- relations structurales et
chronologiques

Phénoménologie
nouvelle

Registre empirique

Figure 5 : Le modele, outil d’intelligibilité

La fonction heuristique du modele s’exprime donc,
non pas au travers d’'une simple mise en relation de
deux registres, mais plutot au travers de 'explicitation
de ces liens. Si un modele peut constituer un outil
pour comprendre et une aide a la conceptualisation
(Larcher, 1994), c’est en particulier parce qu'il permet,
dans le cadre d'un travail d’investigation, d’orienter
l'action et l'attention sur les éléments du registre
empirique qui sont déterminants, qu’il permet d’en
comprendre les relations spatiales qu’entretiennent
ces éléments et qu'il permet de les considérer comme
faisant partie d’'un systeme global qui fait sens.
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Conclusions

Le travail que nous avons conduit tend a montrer
quun modele scientifique de référence joue, dans un
contexte d’enseignement, différents roles qui lui confe-
rent un statut d’outil pour la conduite d’'une démarche
d’investigation. Ce modele joue en particulier un
role important a deux moments que nous pensons
étre des moments clés de l'investigation. Il s’agit, en
premier lieu, du moment consacré a la conception du
protocole. Le modele permettra a 1'éleve de prévoir
certains aspects du réel et de préparer ses observa-
tions. 1l s’agit, en second lieu, du moment consacré
a I'évaluation de I'adéquation du modele et du réel
c’est-a-dire les phases de recueil et d'interprétation
de données. Les observations de terrain sont confron-
tées au modele qui est censé les décrire. Nos travaux
rejoignent donc ceux de Halloun (2004). Nous consi-
dérons qu'une démarche d’investigation consiste a
placer les éleves dans un contexte rationnel qui les
conduise a se construire un registre empirique et a
tester la pertinence de ce modele. Nous avons vu que
I'explicitation du modele lui permettait de jouer des
roles que nous jugeons centraux pour la conduite de
I'investigation. Lexplicitation du modele scientifique
de référence — telle quelle a été réalisée dans l'ingé-
nierie didactique que nous avons construite - nous
parait donc étre une condition nécessaire pour que
des éleves puissent conduire de maniere autonome
un travail d'investigation. Cela nous conduit a retenir
I'hypothese qu'une démarche d’investigation dans un
contexte scolaire procede d’'une démarche de modé-
lisation c’est-a-dire une démarche qui, dans le cadre
de la résolution d'un probleme, conduit a2 mettre en
tension un modele scientifique et un registre empirique
constitué lors d’activités de laboratoire ou de terrain. 11
s’agit donc, pour reprendre les termes d’Orange (2007)
de permettre la co-construction de ces registres par un
travail de problématisation. Une telle démarche nous
semble pouvoir étre décrite par trois phases :

- une phase d’analyse préalable d’'une représen-
tation du modele permet a I'éleve d’en identifier les
caractéristiques et propriétés. Cette analyse peut le
conduire a en apprécier le dynamisme. Les caracté-
ristiques du modele peuvent étre traduites en obser-
vables de terrain. Il lui est alors possible d’élaborer
un protocole d’observation c’est-a-dire de déterminer
les procédures a mettre en ceuvre pour confronter le
modele au registre empirique. Les prises de décision
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lors de I'élaboration du protocole sont sous-tendues
par la connaissance de certains éléments du modele
scientifique de référence. C'est principalement le
caractere « prophétique » du modele qui est employé
au cours de cette phase;

- une phase de mise en ceuvre de ces procédures
le modele permet de préciser la maniere dont elles
sont exécutées et d’effectuer une sélection des infor-
mations a recueillir. Le modele constitue alors les
lentilles conceptuelles permettant de percevoir des
objets géologiques et de distinguer I'essentiel de
l'accessoire pour d’aborder I'étude de systemes ou de
situations complexes. C’est principalement la fonc-
tion de perception qui est mise en jeu lors de cette
phase (Martinand, 1992) ;

- une phase au cours de laquelle les informa-
tions recueillies sont confrontées au modele. Cette
confrontation s’effectue par I'établissement de liens
argumentés entre les caractéristiques du modele
et les éléments du registre empirique. Le modele
constitue alors un cadre conceptuel dont la confron-
tation au réel permet de donner du sens aux données
recueillies.

Du point de vue de I'enseignant, il s’agit de conce-
voir des situations d’apprentissage prenant appui sur
une question problématisée et mettant en avant une
démarche réfléchie et construite fondée sur l'utilisa-
tion d'un modele de référence. Lenjeu de 'élaboration
de telles situation de classe au cours desquelles les
éleves sont amenés a s’engager dans un travail d’in-
vestigation réside dans le sens que I'éleve peut donner
aux taches qui lui sont prescrites. Lexplicitation du
modele permet de justifier 'ensemble de ces taches
qui peuvent ainsi étre percues comme au service d'un
projet global. De ce point de vue, notre démarche
s’'oppose a une démarche inductive pour laquelle le
modele est construit pas a pas au fur et a mesure de
la découverte progressive de ses différents éléments
a partir de l'interprétation de données de terrain ou
de résultats expérimentaux. Elle se distingue égale-
ment d'une démarche qui conduirait I'éleve, a partir
de I'exploration d’'un modele (par exemple simulé
informatiquement) et a en inférer les caractéristiques
et propriétés.

Il y a, du point de vue de leur formation scienti-
fique, probablement une grande importance a ce que
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le processus de construction des connaissances scien-
tifiques soit vécu par les éleves comme une démarche
fondée sur la confrontation argumentée d’idées que
les scientifiques ont sur le monde avec les données
qu'il est possible de recueillir. Imposer un « modele
solution » plutot quun « modele outil » conduirait a
tomber dans le piege du dogmatisme. Néanmoins, le
travail sur le terrain ne vise pas les mémes objectifs
selon qu’il est conduit par un géologue-chercheur ou
un éleve-apprenant. Les données recueillies ne sont
pas de méme nature et ne revétent pas la méme signi-
fication. Autrement dit, les registres empiriques du
chercheur et de I'éleve ne sont pas équivalents et notre
projet n'est pas de reconstruire, dans I'enseignement,
les conditions pour que les éleves puissent conduire des
investigations comparables a celles des chercheurs mais
plutdt d’examiner les conditions de transposition (c’est-
a-dire de reconstruction), dans un contexte scolaire,
des concepts, outils et démarches du géologue.
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Enfin, la question de la modélisation et des
modeles nous parait étre une question qui dépasse
largement les aspects qui concernent I'enseignement
des sciences sensu stricto. Le développement des
technologies se traduit par la multiplication d’outils
numériques qui font appel a des modeles. Ces
modeles tendent parfois a étre confondus avec le réel
lui-méme. Ce point nous parait constituer un enjeu
éducatif majeur. Il s’agit de développer la capacité des
adolescents a distinguer les éléments qui relevent de
ces deux registres et a comprendre les relations qui
les articulent. Il nous parait légitime de formuler I'hy-
pothese que I'engagement d’éleves dans des activités
de modélisation pour lesquelles ils sont amenés a
problématiser cette articulation est de nature a les
aider a accéder a cette compréhension.

Ce travail a été conduit dans le cadre d'une these
dirigée par Luc Trouche et Christian Orange
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NOTES

1. Le terme classe de terrain est le terme utilisé dans les programmes de sciences de la vie et de la Terre. 11
permet de souligner le caractere pédagogique des sorties géologiques.

2. Nous utilisons le singulier par souci de simplification mais nous considérons néanmoins que les situa-
tions construites peuvent porter sur la confrontation de plusieurs modeles pour décrire une meéme situation
empirique.
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