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Cette contribution cherche a faire converger les problématiques déve-
loppées autour de la problématisation et une perspective curriculaire. Avec
Pappui de travaux antérieurs sur les transformations de la matiére, on
cherche a préciser les relations entre problématisation, problémes et obsta-
cles, a des niveaux d’enseignement successifs. Préciser les problémes et
obstacles en jeu dans un domaine spécifié des SVT, celui des transformations
de matiére dans la nutrition et I’assimilation, permet d’entrer dans cette
perspective convergente. Les problémes susceptibles de se poser aux diffé-
rents niveaux de scolarité sont mis en relation avec les obstacles qui peuvent
s’opposer a leur résolution ou a leur formulation, mais qui, paradoxalement,
peuvent pourtant intervenir dans leur émergence. Les relations avec une
discipline connexe, la chimie, sont interrogées. Selon les connaissances
chimiques mobilisables, présentes ou non dans la « matrice épistémique »
des éléves, les formulations des problémes relatifs aux transformations de
la matiére en jeu dans I’assimilation sont différentes. Des propositions,
comme celle de «¢ probléme en réserve », permettent d’envisager la reprise
d’un méme concept a plusieurs niveaux de la scolarité.

Les travaux sur la problématisation conduits dans le cadre du Séminaire de
recherche sur la problématisation du CREN, prolongent la réflexion sur I'utilisation
du concept de probléme en didactique des disciplines et plus particuliérement en
didactique des sciences de la vie et de la Terre (Fabre 1999 ; Orange, 1995 ; Fabre
& Orange, 1997), concepts cités par Astolfi, pour « promouvoir la saveur des savoirs »
(2008, p. 137) et redonner de I'enjeu aux savoirs scolaires (Fabre, 2007a).
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La centration du travail de recherche de cette équipe sur ce que veut dire
problématiser (ou construire des problémes) pour des éléves engagés dans des acti-
vités scientifiques scolaires a conduit @ minorer provisoirement le questionnement
sur les concepts de probléme, d’obstacle et de leurs traitements didactiques
(Peterfalvi, 2005, 2006). Alors que I'idée de construction du probleme est au coeur
de ces élaborations, celle de formulation du probléme (Host, 1973) tend a dispa-
raitre : si bien qu’il est souvent difficile d’identifier précisément le probléme dont
il est question. Les travaux du CREN se sont intéressés aux problemes construits
par des éleves sur des concepts a différents niveaux de scolarité sans développer
un questionnement curriculaire. Notre contribution, qui s’appuie sur une analyse
épistémologique du concept de nutrition, vise a remettre en discussion les rela-
tions entre problématisation, probléeme et obstacle dans une perspective curricu-
laire, afin de donner des pistes pour penser les questions d’apprentissage par
problématisation et la reprise différentielle d’'un méme concept biologique a diffé-
rents niveaux de scolarité, en relation avec des savoirs issus d’une discipline
connexe : la chimie.

Nous commencerons par présenter certains aménagements apportés a la fagon
de rendre compte du processus de problématisation (Lhoste, 2008). Nous essaie-
rons de montrer ensuite, sur 'exemple du concept de nutrition, comment ces
propositions peuvent permettre d’interroger le concept de problématisation dans
une perspective curriculaire et de réexaminer des concepts classiques de didactique
(niveau/registre de formulation, trame conceptuelle).

I. Nécessités et contraintes : un cadre pour penser
la problématisation en SVT

Certaines recherches mobilisant le cadre théorique du CREN pour la problé-
matisation en SVT (Beorchia & Lhoste, 2007 ; Desrues & Lhoste, 2008 ; Ehanno
& Lhoste, 2008), nous ont conduits a le réinterroger a partir de certains points
critiques et a faire quelques propositions.

I.1. Quelques points critiques par rapport a Pactivité
de problématisation en SVT

Lorsque I'on s’intéresse a caractériser le produit de l'activité de problémati-
sation, ce cadre conduit a catégoriser les interventions des éléves au cours de
débats scientifiques (ou les éléments en jeu dans certaines problématisations
historiques, Orange, 2003) dans différents registres (registre empirique/registre
des modeéles). On peut alors s’interroger sur la fagon dont sont catégorisées ces
formulations et sur la signification de ces distinctions dans le cas des problémati-
sations scolaires : correspondent-elles ou non a des distinctions existantes pour
les éléves, a la différence de ce qui se passe pour les chercheurs ? Orange (2000)
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précise d’ailleurs que I'une des fonctions du débat en classe est de permettre ce
travail de désyncrétisation (ce qui ne veut pas dire, bien entendu, que cela conduit
nécessairement les éléves a une distinction explicite des registres).

Une deuxiéme remarque concerne le statut de contrainte ou nécessité. Orange
(2000) précise que tous les éléments du registre du modéle n’ont pas automati-
quement un caractére de nécessité. Mais on peut noter que, malgré ces précisions,
il associe de fagon privilégiée le terme de contrainte au registre empirique et celui
de nécessité au registre des modeéles. Pourtant, parmi les éléments de raisonne-
ment figurant dans les formulations des éléves, il n’y a pas de correspondance
directe entre I'appartenance d’une proposition a tel ou tel registre (empirique ou
des modeéles) et son statut épistémique de contrainte ou nécessité. Pour lever le
flou sur la distinction entre contrainte et nécessité, nous proposons de considérer
comme nécessité un construit nouveau sur la base d’un raisonnement actuel, alors
qu’une contrainte serait un déja-la convoqué dans un tel raisonnement. Ainsi une
nécessité reléve de I'apodictique et vient contraindre les solutions possibles. Cela
nécessite la mise en ceuvre d’un raisonnement qui a une prétention a une certaine
généralité.

Dans nos analyses, nous préciserons les formes de raisonnement qui pourraient
étre menées en fonction des éléments mobilisables, pour les éléves de tel ou tel
niveau, en relation avec le processus de problématisation et I'arriere-plan cognitif
(quels sont les savoirs qui doivent étre mobilisables pour que de tels raisonne-
ments puissent étre conduits ?). Par exemple, les contraintes retenues pour une
problématisation donnée peuvent étre le résultat d’'une problématisation préalable
(dans le cadre d’un changement de contexte problématique). Ces articulations
nous semblent déterminantes pour attribuer le statut de contrainte ou de nécessité
aux propositions des éléves ou des scientifiques.

L’identification des raisonnements qui permettent de construire les contraintes
et nécessités, dans le sens que nous venons de préciser, peut nous permettre de
comprendre la facon dont différents types d’obstacles interviennent dans le
processus de problématisation (en empéchant I'identification du probléme, par la
mise en ceuvre de raisonnements non pertinents dans le champ scientifique...).

Ces différents points nous conduisent a faire des propositions qui seront mises
a I’épreuve d’une analyse épistémologique du concept de nutrition.

1.2. La dynamique de la problématisation : des deux dédoublements...

Afin de préciser les distinctions que nous faisons entre registre empirique/
registre des modéles et contraintes/nécessités, nous nous appuyons sur les philo-
sophes du probléeme (Fabre, 2007, 2009) qui nous aident a pointer les caractéris-
tiques déterminantes du processus de problématisation. Bachelard et Dewey
décrivent, chacun a leur maniéere, le processus de construction du probléme
comme un double dédoublement.
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Le premier dédoublement est décrit par Dewey comme la transformation
d’une situation indéterminée en une situation unifiée par I'enquéte. Cela nécessite
deux types d’opérations, « l'une a un objet idéel ou conceptuel. Cet objet représente
des moyens et des fins possibles de solution » [...] « Lautre est faite d’activités impliquant
les techniques et les organes de 'observation » (1967/1993, p. 183). Bachelard le décrit
comme un dédoublement des faits et de la théorie. Ce qui est déterminant, c’est
que les idées explicatives et les faits, les théories et les faits sont toujours en liens,
les faits ne sont pas indépendants de la théorie et réciproquement, « pas de ratio-
nalité a vide, pas d’empirisme décousu » (Bachelard, 1949/1998, p. 3). De plus, il n’y
a rien de donné ni chez Dewey ni chez Bachelard. Tout est construit, les faits
comme les théories. Dewey donne des indications sur ces liens puisque I'idée
« provoque et dirige de nouvelles observations qui fournissent une nouvelle matiére
factuelle » (1967/1993, p. 183-184) et « Faccumulation de ces faits suggére des hypo-
théses : C’est la dialectique des indices et des preuves » (Fabre, 2006, p. 96). La question
qui se pose est de savoir comment est contrdlée I'enquéte, qu’est-ce qui norme
les relations entre faits et idées ?

La nécessité d’'un contréle de I'enquéte correspond au second dédoublement.
C’est ce que Bachelard appelle la « surveillance intellectuelle de soi », c’est-a-dire la
division de la pensée qui agit et se juge elle-méme en train d’agir : « toute pensée
scientifique se dédouble en pensée assertorique et pensée apodictique, entre une pensée
consciente du fait de penser et pensée consciente de la normativité de penser » (ibid.,
p. 25), ainsi, « le sujet promu a cette surexistence de deux sujets voit s’installer en soi
la dialectique du sujet contrélant et du sujet contr6lé » (Bachelard, 1949/1998, p. 60).
Ce second dédoublement fait apparaitre d’'un cété ce qui reléve de I'assertorique,
ce qui est ainsi (les faits et les idées et les liens entre ces faits et ces théories) et
sur un autre plan, ce qui reléve de l'apodictique et qui fonde les idées en nécessité.
C’est bien la spécificité de I'approche de Bachelard de considérer que « la science
n’a pas d’objet hors de sa propre activité ; qu’elle est en elle-méme, dans sa pratique,
productrice de ses propres normes et du critére de son existence » (Lecourt, 2002,

p. 10).

Nous représentons ces deux dédoublements sur la figure |. Le premier dédou-
blement se place dans le plan horizontal et correspond au champ de I'assertorique :
c’est la pensée consciente de penser (il n’y a pas de pensée dans un syncrétisme
fait/idée intégral). Le second dédoublement, qui mobilise la pensée consciente de
la normativité de penser, dans le plan vertical : il peut permettre de fonder le
caractére nécessaire de certaines idées. Dans la représentation des espaces de
contraintes proposée par Orange (2000), et largement réutilisées ensuite dans
I'équipe du CREN!, le premier dédoublement — entre registre empirique (RE) et
registre du modeéle (RM) — apparait de fagon spatialisée (RE en haut ; RM en bas).
Le second dédoublement y est représenté d’une fagon moins évidente en dépit

I Dont un exemple est fourni en annexe |.
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des indications données par les fleches et la mention « nécessité de » devant
certaines des formulations. L'usage de ces espaces fait apparaitre réguliérement,
non seulement des nécessités sur les modéles, mais aussi des contraintes théoriques
(dans les cases qui sont fortement grisées)?, éléments théoriques dont le statut
épistémologique se distingue des nécessités. |l s’agit d’éléments théoriques admis
comme tels sans discussion et sur lesquels on s’appuie dans le processus de
problématisation. En général, ces contraintes théoriques sont partagées par la plupart
des éleves de la classe et ne sont pas soumises a discussion (elles sont hors-
question) pendant le débat, mais elles conditionnent les nécessités construites et
les contraintes empiriques retenues (Lhoste, 2005 ; Beorchia & Lhoste, 2007,
p. 45-48)°. Ces contraintes théoriques sont des a priori partagés. Il arrive qu’elles
correspondent a des idées qui font obstacle a la construction de connaissances
visées. Il est également possible que certaines contraintes théoriques soient a
I'origine de 'émergence du probleme.

Figure |. Les deux dédoublements de la problématisation
a partir d’une situation de départ (dans le temps de I’heuristique)

apodictique

Dédoublement
assertorique/apodictique

Situation de idées

départ
assertorique

Dédoublement
idées/faits

faits

1.3. ...aux (¢ espaces contraintes et nécessités »

Pour analyser les propositions des éléves selon ce double dédoublement, nous
proposons d’introduire un espace « contraintes et nécessités » (figure 2) (Lhoste,
2008), qui reprend, en le modifiant, les « espaces de contraintes » d’Orange (2000).
Dans cette nouvelle représentation, nous conservons la séparation entre registre
empirique et registre du modele, qui rend compte du premier dédoublement, a
laquelle nous ajoutons une seconde séparation qui veut traduire le second. Il s’agit

2 Cette catégorie contrainte théorique est introduite par Orange dés ses premiers travaux, mais sans étre
systématiquement questionnée.

3 Ces contraintes théoriques peuvent prendre la forme de « principes structurants » dans certaines problématisations
historiques, comme I'ont montré Orange-Ravachol & Beorchia (2007), avec les deux exemples du principe de
I'actualisme en géologie et celui de I'unité de fonctionnement des cellules nerveuses pour la construction du
concept d’intégration nerveuse.
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donc pour chaque registre de distinguer les contraintes dans la partie de gauche
et les nécessités dans la partie droite. Cet aspect de I'espace « contraintes et
nécessités » met davantage I'accent sur les raisonnements (ou argumentations)
auxquels les éléves procédent dans le processus de problématisation (représentés
par des traits). Il permet également de faire figurer les contraintes théoriques,
mobilisées plus ou moins implicitement, qui peuvent correspondre a des obstacles
et qui sont, en général, en relation avec le contexte problématique.

Figure 2. Une présentation modifiée des « espaces de contraintes » :
les « espaces contraintes et nécessités » (statut épistémologique au regard
des raisonnements menés)

REGISTRE!EMPIRIQUE

1
1
contraintes empiriques :
« données » seulement si elles 1
sont incluses dans un :
raisonnement qui vise a établir 1
une nécessité : A
1
1
1
1
|
1
|

empiriques nécessaires

nécessités sur le
modéle

CONTEXTE PROBLEMATIQUE

contraintes théoriques
principes structurants

REGISTRE .bU MODELE

Ce qui figure dans la case contraintes empiriques correspond au niveau registre
empirique des « espaces de contraintes » (comme celui présenté en annexe |). Ce
qui figure dans la case nécessités sur le modéle correspond a ce qui était représenté
sur le niveau registre des modéles. Les deux cases supplémentaires permettent de
placer des formulations qui n’avaient pas de place précise dans la représentation
antérieure :

— les contraintes théoriques, identifiées dans les travaux d’Orange, n’étaient pas
séparées, d’'un point de vue topologique, des nécessités sur le modéle ;

— les nécessités empiriques que nous proposons d’introduire.

Nous nous sommes tout d’abord demandés si la case nécessité empirique était
une case vide. Il s’avere que non : bien des objets empiriques ont été trouvés,
impliqués par des nécessités sur les modéles construites au sein d’un questionne-
ment. Ainsi, du point de vue épistémologique, cette case peut avoir la signification
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des « étres de raison » évoqués par Jacob (1995) ; c’est-a-dire — comme celui-ci
lindique pour les genes — « des structures imaginaires requises pour rendre compte
des faits connus. Personne n’en avait jamais vu. On ne pouvait ni les purifier, ni les mettre
en bouteille » (1995)*. Morange (2005, p. 55), 4 la suite des historiens des sciences,
parle de « boite noire »* pour qualifier ces exemples d’éléments empiriques non-
encore découverts dont on rend |'existence nécessaire, dans un cadre théorique
donné. Darden (2002) indique que ce mécanisme d’ouverture de boites noires,
préalablement proposées pour rendre compte d’un phénoméne biologique et
établir une chalne causale compléte, est une stratégie classique de découverte
scientifique. Mais la signification de cette rubrique peut aussi étre vue d’une autre
maniéere : étant donné un fait empirique avéré, on peut s’interroger sur le fait qu’il
aurait pu en étre autrement. Par exemple, il existe un systéme de distribution des
nutriments par le sang. Pourrait-il en étre autrement ? Existe-t-il d’autres systémes
possibles ?

1.4. Contexte problématique, registre explicatif et matrice épistémique

Les philosophes du probléme précisent que le processus de problématisation
ne flotte pas dans les airs, mais qu’il est a mettre en relation avec un contexte
problématique qui détermine pour partie les inférences qui peuvent étre faites
et les raisonnements produits. D’un point de vue didactique, ce contexte
problématique peut étre interprété de plusieurs fagons.

Dans un premier sens, le contexte problématique est lié aux événements
contextuels (avoir auparavant procédé a telle ou telle démarche, étre confronté
a un événement nouveau comme, par exemple, la nécessité d’agir par rapport aux
problémes écologiques actuels). Dans ce sens, cette idée est intéressante pour
distinguer différents registres de formulations conceptuels. Ainsi, on change de
contexte problématique si on s’intéresse a un régime amaigrissant ou si on
s’intéresse au métabolisme des glucides en général.

Dans un second sens, plus large, le contexte problématique pourrait corres-
pondre a ’ensemble des ressources disponibles (conceptuelles, sémiotiques,
langagiéres...) qui permettent d’entrer dans le processus de problématisation et
de l'orienter de différentes facons :

— instanciation d’éléments du contexte problématique dans le raisonnement
des éléves sous la forme de contraintes théoriques ;

— instanciation dans le processus de problématisation de types de raisonnements
non adéquats (comme le raisonnement linéaire causal).

4 Les étres de raison (nécessaires) deviennent des empiriques seulement quand on parvient a les retrouver d’une
fagon ou d’une autre dans le réel.

5 Les boites noires des historiens des sciences sont distinctes des boites noires de Latour (1989) : dans un cas, on
attribue une fonction a une sous-partie du systéme sans chercher a comprendre si cette sous-partie existe ou
non, dans le second cas, c’est un élément bien connu qui n’est plus remis en question dans une autre enquéte
concernant un systéme qui le contient ou avec lequel il interagit.
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Ce contexte peut subir des modifications au cours de la problématisation :

— modification au niveau des concepts mobilisés par I'explicitation exigée au
cours du débat ;

— réorganisation du savoir de I'éléve par la construction de nécessités qui
peuvent venir s’inscrire dans le réseau de ce que les éléves savent déja.

C’est dans ce sens, qu’Orange (1994) avait introduit un troisiéme registre dans
son schéma de la modélisation, le « registre explicatif », méme s’il est devenu depuis
davantage une caractérisation du mode d’explication — mécanisme, vitalisme... —
qu’un ensemble des ressources mobilisables. Afin de distinguer ces significations
possibles du contexte problématique, qui permettent de traiter des questions didac-
tiques différentes, nous proposons de les associer a trois termes différents. Le
terme de contexte problématique peut étre conservé pour le premier sens, celui de
registre explicatif convient bien pour le troisiéme.

Quant au deuxiéme sens associé au contexte problématique, il est plus large
que celui du registre explicatif. Le registre explicatif est centré sur le produit de
P'activité de problématisation, il ne permet pas de concevoir une évolution, ni de
rendre compte des modifications consubstantielles au processus de problémati-
sation. De plus, comme les registres explicatifs sont généralement incommensu-
rables entre eux, cela rend I'utilisation de ce concept difficile pour penser les
apprentissages. Nous sommes allés chercher le concept de « matrice cognitive »
introduit par Martinand (2000, p. 129), dans son schéma de la modélisation, comme
une réponse au « registre explicatif » d’Orange.

L’idée de matrice semble intéressante car elle permet de penser aussi les
ressources potentiellement mobilisables par les éléves (les éléves savent intuiti-
vement — quand ils s’adressent les uns aux autres — ce que les autres sont suscep-
tibles de comprendre) et pas nécessairement déja mobilisées dans la formulation
présente. Emprunter le concept de matrice pourrait permettre de prendre en
compte les concepts avec lesquels les éléves pensent. Cela permet de concevoir
une évolution (I'apprentissage) et I'intégration de nouveaux concepts a la faveur
du processus de problématisation.

Cependant le terme cognitif pose probléme, car I'instance que nous cherchons
a caractériser doit prendre en compte les processus intellectuels en tant qu’ils
sont indépendants du sujet qui pense et des contenus spécifiques. Dans ce sens,
cette matrice est plus épistémique que cognitive, le terme cognitif renvoyant trop
au sujet alors que le savoir dépasse le sujet, méme si, ce qui nous intéresse, ce
sont les conditions d’appropriation d’un savoir donné par des éléves dans des
situations d’enseignement-apprentissage.

Nous proposons de reprendre a Martinand I'idée de matrice, qui se rapproche
de celle de « cadre épistémique » introduite par Piaget et Garcia (1983, p. 275),
mais s’en distingue dans la mesure ou un « cadre » évoque un ensemble structuré,
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correspondant a une certaine logique, alors qu’une « matrice » peut renfermer des
éléments hétéroclites non encore mis en relation. C’est bien avec des éléments
dans ce type de configuration aussi que se font les apprentissages, méme si cette
« matrice » renferme aussi des « cadres » structurés. Pour prendre en compte tous
ces éléments, on pourrait parler de « matrice épistémique ».

2. Analyse épistémologique d’un savoir scolaire :
le concept de nutrition, deux familles de problémes

Sur le théme de la nutrition, on peut repérer deux familles de problémes
récurrents qui se présentent sous des formes et des formulations différentes selon
les niveaux d’enseignement.

Les premiers tournent autour de problemes d’absorption et de distribution :
les aliments ou nutriments doivent quitter, d’'une fagon ou d’une autre, le tube
digestif pour atteindre les différentes parties de I'organisme. Les seconds concer-
nent le probléme de 'assimilation : comment les étres vivants peuvent-ils produire
leur propre matiére a partir de ce qu'’ils prélévent dans le milieu extérieur ? Ces
deux questions sont présentes dans les programmes de I'école primaire, du collége
et du lycée.

Comme nous 'avons précisé, dans les travaux récents sur la problématisation,
il est souvent difficile d’identifier le probléme en jeu dans les problématisations
scolaires. Nous pensons que I'on peut parler de probléme a partir du moment ou,
dans les explications d’'un phénomene (biologique ou géologique), la mise en rela-
tion (en articulation, en tension...) d’éléments de savoir ne va pas de soi, semble
contradictoire ou paradoxale. De la nait quelque chose de I'ordre de I’énigme, un
appel a poursuivre I'effort d’explication : un probléme. Sur le plan psychologique,
cela correspond a un conflit ; sur le plan épistémique, a un probléme. La « position
du probléme » (Fabre, 1999 ; Beorchia, 2004) correspond a cette phase de repérage
de ce qu’il y a a résoudre. La formulation du probleme, dans cette phase, pourrait
correspondre a la formulation de ces incompatibilités et de I'intention de les
réduire. La problématisation, dans les phases ultérieures, conduit a reformuler le
probléme de facon de plus en plus précise, au fur et a mesure que les contraintes
sont explicitées et qu’on en infére des possibles et des nécessaires.

C’est a partir de ces questions que nous allons conduire notre analyse du
concept de nutrition. Nous chercherons a formuler plus précisément ces
problémes et a les articuler aux obstacles avec lesquels ils interférent. On regar-
dera comment certaines nécessités peuvent apparaitre dans ces problémes a
différents niveaux d’enseignement, ce qui nous conduira a identifier des feuillets
qui correspondent a des formulations différentes des nécessités autour de mémes
problémes fondamentaux. On pourra voir aussi des bifurcations vers des problémes
d’autre nature, dans certains enchainements problématiques.
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Pour cela, nous nous appuierons :

— sur I'exemple d’une nécessité régulierement construite dans les débats sur
le theme de la nutrition : celle de transformation. Comme I'a montré Orange
(2005, a partir de Canguilhem, 1969)¢, la nécessité de transformation peut renvoyer
aux deux problémes différents que nous avons évoqués : celui de I'absorption/
distribution des nutriments aux organes, celui de I'assimilation ;

— sur un corpus conséquent de travaux de recherche consacrés a ce sujet qui
ont développé des analyses épistémologiques fouillées (Orange, 1994a ; Ducros,
1996 ; Goix, 1996 ; Peterfalvi, 2001) que nous ne pouvons reprendre dans le
détail.

2.]. La nécessité de transformation dans des problémes de distribution

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser a la place de la nécessité
de transformation dans des problémes d’absorption/distribution, du point de vue
supposé d’éléves de fin de primaire ou début du collége, pour lesquels des études
ont montré qu’ils congoivent les conduits biologiques (vaisseaux sanguins, tube
digestif) comme des tuyaux continus a paroi imperméable (Giordan & De Vecchi,
1987 ; Clément, 1991). Si la question de I'approvisionnement en nutriments d’un
organe éloigné du tube digestif se pose, |'étanchéité du tube digestif engendre une
impossibilité de répondre de fagon immédiate et évidente, et donc un probléme,
puisqu’il n’y a pas d’autre voie pour atteindre les organes.

L'« espace contraintes et nécessités » de la figure 3 représente ce premier niveau
de formulation du probléme de distribution.

Dans la figuration proposée, les deux contraintes empiriques (les aliments sont
contenus dans le tube digestif ; les organes sont éloignés du tube digestif) et la
contrainte théorique (les organes ont besoin de quelque chose pour avoir des
forces) fondent la nécessité sur le modéle ; la premiére contrainte théorique va a
’encontre de cet ensemble d’idées puisque le tube digestif est un tuyau continu
imperméable.

L’obstacle « tuyau continu a paroi imperméable », responsable de la difficulté a
concevoir « des conduits biologiques dont la paroi est perméable, et dont la fonction
essentielle est liée a cette perméabilité » (Clément, 1991, p. 53), est identifié de longue
date en didactique de la biologie. On peut y voir une projection de I'expérience
quotidienne : les tuyaux utilisés habituellement sont étanches (ou alors c’est un

6 « La transformation des aliments dans le tube digestif est évidente : cela se voit. Mais ce n’est pas suffisant pour en faire
un savoir scientifique : ce pourrait étre un épiphénoméne, une conséquence sans signification biologique du changement
de milieu de cette nourriture ingérée. Ce constat d’une transformation renvoie alors a deux questions critiques : comment
cette transformation est-elle possible ? Et surtout : pourrait-il en étre autrement ? Cette seconde question a recu depuis
longtemps (au moins depuis Galien, i* siécle) une réponse : pour que la nourriture puisse passer dans le systéme sanguin,
elle doit étre transformée, ce qui donne une fonction a cette transformation. (...) les transformations chimiques prennent
leur totale signification non pas dans cette évidence empirique, mais dans la nécessité, pour que I'assimilation soit possible,
de former les mémes nutriments a partir d’aliments variés » (Orange, 2005, p. 76-77).
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défaut). Mais cet obstacle correspond aussi a I'actualisation d’obstacles plus géné-
raux comme le primat de la perception, avec une conception du microscopique a
I'image du macroscopique’.

Figure 3. Un premier niveau de formulation du probléme
de la distribution pour des éléves de cycle 3 et de début de collége.
Espace « contraintes et nécessités »®

Registre Contraintes empiriques
explicatif .
- Les aliments sont contenus dans
Mécanisme le tube digestif I~
- mais les organes sont éloignés
du tube digestif /

Nécessité sur e modéle
Contrainte théorique fte su

Les aliments doivent quitter le tube

- Le tube digestif est un tuyau digestif

continu qui traverse I'organisme
(les aliments ne font que
traverser P'organisme, un tuyau
est étanche)

- mais les organes ont besoin des
aliments pour avoir des forces,
pour grandir, pour se construire

Il est important de noter que cet obstacle, s’il est explicité, est a I'origine du
probléme en tant que tel et ne s’y oppose pas, contrairement a d’autres situations.
C’est de I'idée qu’il porte que nait le paradoxe, donc le probléeme. C’est une
condition de son émergence. En empéchant une résolution simple et rapide de ce
paradoxe, il permet de rendre le probleme saillant, mais il constitue, en méme
temps, une « anticondition » a sa résolution (Peterfalvi, 2005). Il aura donc a étre
déconstruit. On devra construire une nouvelle nécessité, inverse de cette
contrainte préalable : le tube digestif ne peut pas étre continu ou étanche. Ces
ensembles d’idées, qui font partie des contraintes théoriques (admises comme
telles a priori), ont un statut particulier (pour cette raison, nous les faisons figurer
en italique gras dans notre espace). Le résultat de la problématisation est de les
renverser. Bien que non discutées a priori, elles ont vocation a étre remises en
question.

Au sein de ce probléme, la nécessité de transformation peut-étre considérée
comme une condition de possibilité de I'absorption/distribution. Tentons de
formaliser cette nécessité de transformation dans un probléme de distribution au
sein d’un espace « contraintes et nécessités » (figure 4), toujours du point de vue
d’éléves de cycle 3 ou de début de colléege.

7 Envisager des structures biologiques (ou autres) qui ont simultanément deux fonctions qui peuvent paraitre
contradictoires est également en rupture avec la pensée commune.

8 Dans les espaces « contraintes et nécessités » que nous allons présenter, nous faisons apparaitre un registre
explicatif en tant qu’ensemble structuré homogéne que nous prenons en compte puisque nous nous situons dans
le cadre d’un raisonnement cohérent. Nous pensons pouvoir introduire la matrice épistémique dans les études
de cas que nous envisageons pour nos recherches ultérieures.
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En fonction du contexte problématique, « les aliments quittent le tube digestif »
peut étre considéré comme une nécessité sur le modéle (c’est le cas dans le probleme
précédent) ou comme une contrainte théorique si I'on considére cette nécessité
comme établie et désormais non discutée. Il y a Ia une succession de trois néces-
sités qui changent au fur et a mesure de statut, de nécessité construite dans un
probléme a une contrainte pour un autre probléme :

— probleme | : nécessité de distribution ;

— probleme 2 : contrainte de distribution, nécessité d’absorption ;

— probleme 3 : contrainte d’absorption, nécessité de transformation.

C’est parce que la distribution est nécessaire que le probléme de 'absorption

peut se poser. Ainsi, la nécessité de transformation est incluse dans un processus
de problématisation autour de la distribution des aliments.

Figure 4. La nécessité de transformation dans un probleme
de distribution. Espace « contraintes et nécessités » de niveau |
(cycle 3 — début de college)

Registre Contraintes empiriques
explicatif piriq
Mécanisme -Les aliments sont contenus dans

le tube digestif N

-Les organes sont éloignés du
tube digestif

Nécessité sur ie modéle
Contrainte théorique
Nécessité d’'une fragmentation (modele
Les aliments quittent le tube du tamis) pour que les

digestif aliments/nutriments puissent sortir du
tube digestif et aller vers tous les organes

C’est un modeéle mécanique, celui du tamis, qui peut permettre de construire
le probleme’. Ce modele, qui nécessite une transformation mécanique (une frag-
mentation), vient renforcer I'évidence empirique du broyage des aliments par les
dents. |l évite de penser a une digestion de nature chimique, puisqu’il suffit a
résoudre le probléme tel qu’il se présente a ce stade d’élaboration. En ce sens, il
peut faire obstacle car il permet de conserver intacts les obstacles fondamentaux
du primat de la perception et de la conception du microscopique a I'image du
macroscopique, mais c’est une condition pour trouver une solution a ce niveau
d’élaboration du probléme : ce modéle est provisoirement satisfaisant pour penser
le départ des aliments vers les organes.

Toutefois, il ne permet pas de rendre compte du caractére fonctionnel du
départ des aliments du tube digestif (et du tri), par rapport a la nutrition : comment

9 Résoudre le probléme pourrait consister a préciser la forme de ces trous, leurs dimensions, la constitution
chimique de leurs parois, leur mode de fonctionnement : comment sélectionnent-ils le « bon » ?
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la partition « grand/petit » impliquée dans ce modéle s’articule avec la partition
« bon/mauvais », repérée dans des débats a I'école primaire pour fonder la néces-
sité de tri (Orange, 2004) ? On entrevoit bien la sinon une sorte de discordance,
du moins une lacune dans I'explication. D’ou I'’émergence possible d’un nouveau
probléeme.

C’est parce que cette question de la transformation sera mise en relation avec
un autre probléme, celui de I'assimilation que I'on pourra passer a un deuxiéme
niveau d’élaboration du probléme. Nous ne développerons pas les niveaux d’éla-
boration plus élevés de cette nécessité de transformation liée aux problémes
d’absorption, pour consacrer davantage d’espace aux problemes liés a I'assimila-
tion, pour lesquels la nécessité de transformation intervient de fagon plus directe.
Cela nous permettra de regarder de fagon précise comment une méme famille de
problémes peut apparaitre différemment selon les niveaux scolaires et les connais-
sances disponibles : cela pose la question du traitement de la nutrition dans les
petites classes et de la non-accessibilité des éléves de ces classes a ce probleme
en termes physico-chimiques.

2.2. La nécessité de transformation dans des problémes d’assimilation

Le probléme d’assimilation peut étre formulé, pour des éléves du cycle 3 ou
de début de collége, de la fagcon suivante « comment le lapin, pour grandir et produire
sa propre matiére, produit-il du lapin a partir d’herbe ? ».

A partir de ce que I'on connait des représentations des éléves sur cette ques-
tion d’assimilation (Goix, 1996, 1997 ; Zarca, 2001), nous allons tenter de
construire et de distinguer différents niveaux d’élaboration possibles de ce
probléme et les examiner d’un point de vue curriculaire. Il y a une relation d’ordre
entre ces différents niveaux d’élaboration, méme s'’il est difficile de les référer tres
précisément a des programmes scolaires. Le premier feuillet pourrait étre acces-
sible, dans une certaine mesure, au niveau de I'école primaire, en cycle 3 ou a celui
du début du collége.

* Un premier niveau d’élaboration du probléme d’assimilation

La figure 5 présente la nécessité de transformation dans I'espace « contraintes
et nécessités » de ce premier niveau d’élaboration du probleme d’assimilation.

Regardons tout d’abord ce qui figure dans les cases de gauche, celles qui sont
de l'ordre des préalables non discutés, mais sur lesquels s’appuie la construction
du probleme.

I) Le fait que le lapin mange de I’herbe est connu et partagé a ce niveau
scolaire. On n’en discute pas, mais on peut mobiliser cette idée.

2) Le fait que quand le lapin grandit, il produise du lapin est accessible aussi et
constitue presque une lapalissade.
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Figure 5. La nécessité de transformation dans un probleme d’assimilation.
Espaces « contraintes et nécessités » niveau | (cycle 3, 6°)

Registre Contraintes empiriques
explicatif
- Le lapin mange de I'herbe
Mécanisme
- Mais il grandit en produisant du lapin

|

Contraintes théoriques

Nécessités sur les modéles
Conservation de la matiére (en quantité)
R . " " . Nécessité de transformation de
C’est a partir de ce qu'il mange qu'il produit la nature de la matiére ingérée
sa propre matiere

« Le méme procéde du méme » (plus ou
moins implicite)

3) L’idée que « c’est a partir de ce qu’il mange qu’il produit sa matiére » I'est
nettement moins. Cette idée suppose :

— une certaine idée de conservation de matiére (en quantité) ;

— que soit surmonté un obstacle lié au vitalisme qui consiste a penser que le
vivant croit par nature sans nécessité d’ajout de matiére (cela constituerait une
spécificité de la matiére du vivant ; Orange, 1994a ; Goix, 1997, p. 151). Or, cette
idée peut-étre présente pour cette tranche d’age, méme si elle n’est évidemment
pas partagée par tous les éléves (Goix, 1996).

Il nous semble pourtant que la coprésence de ces deux idées représente une
condition pour que le probléme puisse étre posé dans le sens d’un probléme
d’assimilation et non de distribution. En effet, si I'idée que « si on mange cela sert
a quelque chose »'° (méme sans idée de conservation), ce n’est pas nécessairement
lié a la croissance vue comme une production de sa propre matiére (les hommes
adultes mangent et ne grandissent pas) : cela peut simplement servir pour que les
organes aient des forces, de I’énergie. Dans ce cas, le probléeme construit renvoie
au probléme d’absorption/distribution, mais pas a celui d’assimilation : « comment
faire pour apporter aux organes (c’est-d-dire partout, dans tous les organes), a partir de
ce que 'on mange, ce dont ils ont besoin pour avoir des forces, de I'énergie... ». ||
convient de souligner que, méme dans ces formulations, il y a des problémes de
transformation de la matiére (aliments => énergie...), mais beaucoup plus difficiles
a traiter rationnellement.

10 Idée partagée par les éléves dés le primaire a partir de laquelle ils peuvent s’engager dans des questions autour
de la nutrition.
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4) L’idée que « le méme procéde du méme » dont Goix a souligné la persistance
(1997, p. 24), a la suite de Canguilhem, est de I'ordre du théorique et va contre I'idée
de transformation : c’est une fagon de valoriser une conservation en nature.

Regardons maintenant la case qui correspond aux nécessités susceptibles d’étre
construites. Si les différentes contraintes sont admises'' (le lapin mange de I'herbe ;
il grandit en produisant du lapin ; c’est a partir de ce qu’il mange qu’il produit sa
propre matiére) et que, par ailleurs, intervient I'idée implicite que « le méme
procéde du méme », les deux propositions de la case du haut deviennent incompa-
tibles (d’ou le « mais » qui les sépare). On est face a un paradoxe, un probléeme
peut étre posé : si le lapin mange autre chose que du lapin (surtout de I’herbe qui
ne contient ni os, ni poil), comment se fait-il qu’il produise du lapin, ce qui est
a priori impossible, si « le méme procéde du méme ».

La nécessité de transformation, c’est un moyen de sortir du paradoxe et de
construire ce probléme. Mais il existe un risque d’arrét de la pensée dans la
construction-résolution de ce probléme : il réside en la mobilisation de 'idée de
transmutation, entendue comme une transformation possible sans contrainte, ni
condition, qui empéche, en la résolvant d’emblée, toute explication de la transfor-
mation. Elle écrase le probleme, comme dans la physiologie de Galien, ou la
nourriture se transforme en sang dans le foie et « les différentes parties du corps
transforment, par contact, le sang en une matiére identique a celle dont elles sont
composées » (Pichot, 1993, p. 176). C’est I'obstacle symétrique a celui qui consiste
a penser que le « méme procéde du méme », ou I'identité des substances est
conservée envers et contre tout.

[l convient de noter que I'obstacle « le méme procéde du méme » est lié de deux
facons différentes a ce niveau d’élaboration du probléme : c’est parce qu’il est la
que le probléme se pose. Sinon, aucune incompatibilité, rien a chercher. Mais le
probleme d’assimilation ne peut étre construit et résolu (a ce niveau) que par une
proposition qui dépasse cet obstacle (il y a une nécessité de transformation de
matiére, il ne peut en étre autrement). D’ou un retour sur cette contrainte préa-
lablement admise, mais remise en question par les raisonnements qu’elle a elle-
méme suscités. C’est un cas de figure similaire a celui noté a propos des problemes
de distribution-absorption'? : la contradiction peut générer le probléme.

Comme pour le probléme relatif a la distribution/absorption au degré d’éla-
boration I, nous avons laissé la case du haut vide : en effet, ce niveau de construc-
tion du probléme n’aboutit a aucune nécessité précise sur le plan empirique. Elle
ne dit rien de précis sur la nature de la transformation nécessaire.

En dehors de toute situation de classe, nous pensons que I’ensemble de ces contraintes pourraient &tre
construites. C’est, il nous semble, une condition pour que ce probléme-la se pose (d’autres problémes peuvent
&tre construits, notamment ceux d’absorption/distribution).

12 Pour s’engager dans la construction de ce probléme, il faut envisager de remettre en cause la continuité et/ou
imperméabilité du tube digestif.
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On peut s’interroger sur la pertinence de s’engager dans le questionnement
sur la nature de la transformation, au niveau de I'école primaire ou du début du
collége, puisqu’on peut juger qu’il est impossible d’aller plus loin a ce niveau
scolaire : pour cela, en effet, on peut penser qu’il est indispensable d’entrer dans
le domaine de la chimie. Cependant, sans entrer dans la chimie, cette transforma-
tion peut étre pensée avec un modéle discontinu de la matiére avec un seul niveau
particulaire, a la condition que les particules d’'une méme substance ne soient pas
identiques entre elles'® (on explicitera page 93 pourquoi c’est, de notre point de
vue, une condition).

En effet, nous pouvons considérer deux niveaux d’hétérogénéité entre parti-
cules, des lors qu’on se situe dans un modele particulaire, le second niveau
permettant I'entrée dans une pensée chimique.

[) Un premier niveau d’hétérogénéité, correspondant a un seul niveau parti-
culaire, permet de concevoir la matiére comme composée de parties plus élémen-
taires, mais différentes entre elles, et qui peuvent, aprés avoir été séparées, étre
recomposées : on est dans un probléme de mélange, avec un seul niveau particu-
laire. Cela peut concerner les différents nutriments qui composent les aliments et
méme les différentes « molécules simples » qui composent les macromolécules
alimentaires. En effet, si I'on regarde les formulations données dans les manuels
scolaires a propos de la digestion, malgré une insistance sur le caractére chimique
de la digestion — par opposition a une conception comme fragmentation — on
s’apercoit que la plupart du temps, c’est une pseudo-chimie qui y est a I'ceuvre :
ony parle trés peu des hydrolyses, la chimie de la digestion y est souvent ramenée
a I'action des sucs digestifs sur les aliments. En fait, la vision de macromolécules
découpées en unités plus petites par les enzymes digestives, notamment pour les
protéines (figurées comme un collier de perles différentes entre elles, séparées
puis recomposées autrement [Sauvageot-Skibine, 1991 ; Brabet, 2008]), n’est-elle
pas équivalente a un modéle a un seul niveau particulaire, avec un seul niveau
d’hétérogénéité ? Notons que cela se présente trés différemment s’il est question
de protéines ou de glucides : les colliers de glucose ou maltose représentés pour
rendre compte de la structure de 'amidon sont composés de « particules » iden-
tiques entre elles. Une décomposition — recomposition redonnerait dans ce cas
nécessairement la méme chose.

2) Un second niveau d’hétérogénéité, correspondant a deux niveaux particu-
laires (non seulement entre molécules différentes, mais aussi entre atomes diffé-
rents), permet d’entrer réellement dans la chimie. Les dégradations du catabolisme
et les synthéses de I'anabolisme nécessitent non seulement des réarrangements
entre molécules (telles qu’on pourrait les envisager dans un modéle a un seul

13 On reprend par cette voie le travail de la recherche INRP Recherche sur les objectifs-obstacles et les situations
d’apprentissage (ROOSA, Peterfalvi, 1992), dont certains articles des numéros 24 et 25 de la revue Aster sont
issus (Aster, 1997a, 1997b).
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niveau d’hétérogénéité), mais également des réarrangements entre atomes, a
Pintérieur de molécules. Ce sont eux qui rendent nécessaires la prise en compte
des dimensions énergétiques liées aux lois de la thermochimie.

On pourrait dire que le fait d’employer un modéle a un seul niveau particulaire,
avec un seul niveau d’hétérogénéité est une sorte de ruse ou compromis, qui
permet de conserver quelque chose de I'idée que « le méme procéde du méme »
(des particules se conservent) tout en allant vers quelque chose qui ressemblerait
a une transformation : la transformation en question serait alors un nouveau
mélange. Mais un tel modéle ne permet pas vraiment de rendre compte de
I’apparition de substances nouvelles et spécifiques. Les conservations, dans cette
optique, sont surévaluées par rapport aux transformations.

La transformation avec un modéle discontinu de la matiére avec un seul niveau
particulaire peut se traduire concrétement par des formulations en termes de
séparation (par des transformations uniquement mécaniques) des différents consti-
tuants d’'un mélange que constitueraient la nourriture (en termes de protides,
lipides, glucides, eau et sels minéraux, ou simplement en pastilles de plusieurs
couleurs) dont une recomposition différente pourrait permettre de constituer une
nouvelle matiére (Burger, 1995 ; Goix, 1997). Si la matiére herbe est constituée de
plusieurs matieres plus élémentaires, on peut concevoir que la matiére lapin, consti-
tuée autrement (dans des proportions différentes, par exemple) des mémes matiéres
élémentaires, puisse en provenir, sans introduire les concepts de la chimie.

Nous avons précisé que I'on peut envisager une transformation avec un modéle
discontinu de la matiere avec un seul niveau particulaire, a la condition que les
particules d’'une méme substance ne soient pas identiques entre elles. En effet,
cette condition suppose une rupture avec l'idée que la plus petite partie d’'une
substance est homologue a cette substance et présente les mémes propriétés,
puisque cette substance est représentée par des particules différentes entre elles
et qui ne peuvent donc pas avoir toutes les mémes propriétés que la substance
en question. Cette rupture est trés importante'4, parce qu’elle fait entrer dans le
monde des modeéles : le trés petit explicatif acquiert un statut différent, ce n’est
plus de 'empirique a une échelle réduite, comme dans I'atomisme enfantin. Un tel
modéle particulaire est proche de celui qu'on peut utiliser pour rendre compte
des transformations physiques de la matiere (comme le modéle de Bernouilli),
comme les changements d’état et les mélanges mais, a la différence de celui-ci, il
introduit une hétérogénéité entre particules d’'une méme substance.

Des amorces de construction d’un tel modéle, dés le cycle 3, sont sans doute
possibles a propos de la nutrition et ont été tentées : les tableaux de composition
des aliments dans le commerce vont dans ce sens. On peut également trouver

14 Un modele particulaire a un seul niveau se heurte a I'obstacle qui fait concevoir le microscopique a I'image du
macroscopique, lié a 'expérience sensible.
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une telle amorce dans les propositions des éléves séparant dans la nourriture le
« bon » et le « mauvais » qui permet d’expliquer que le « mauvais » est rejeté.

Il'y a donc deux issues a ce premier niveau de formulation du probléme : une
solution en termes de transformations faciles sans condition qui annihile le
probléme, et une solution, du type de celle que nous venons d’évoquer, qui utilise
une recomposition de la matiere, avec une conservation de parties élémentaires.
Quoi qu'il en soit, on reste sur une « semi solution », puisqu’on peut ainsi diffici-
lement rendre compte de la spécificité des nouvelles matiéres apparues, mais cela
n’est sans doute pas sans intérét : la construction d’un tel probléme, basique
pourrait-on dire, peut &tre gardée en mémoire et constitue une structure d’accueil
pour les feuillets suivants d’élaboration du probléme, susceptibles d’étre abordés
au niveau du college, puis du lycée. Par ailleurs, le fait que le type de solution qu’il
apporte soit seulement une semi-solution peut étre vu de deux fagons différentes :
une telle solution peut renforcer un obstacle a la compréhension des transforma-
tions chimiques, en les assimilant a des mélanges, obstacle repéré régulierement
dans des travaux antérieurs ; mais, a condition qu’on devienne conscient qu’elle
n’explique pas tout, une telle solution peut étre a I'origine de nouveaux problémes.
Cela pourrait constituer un probléme « en réserve ».

* Un deuxiéme niveau d’élaboration du probléme d’assimilation

Dans le premier niveau de formulation du probleme, la nature de la transfor-
mation n’est pas interrogée. La distinction entre ce deuxieme niveau d’élaboration
du probleme et le premier réside dans le passage d’'un modeéle de la matiére
homogéne (ou d’'un modéle particulaire de la matiére hétérogéne a un seul niveau)
a un modele de la matiere discontinu et hétérogéne a deux niveaux. Ce passage
nécessite des transformations dans la matrice épistémique.

Ainsi, pour pouvoir formuler le deuxiéme niveau d’élaboration du probléme,
de nouveaux éléments vont devoir intervenir dans notre espace « contraintes et
nécessités ». La figure 6 présente un deuxieme niveau d’élaboration de ce méme
probleme.

Fondamentalement, le sens du probléme n’est pas différent du précédent. Mais
c’est d’une autre élaboration, dans un autre champ disciplinaire (celui de la chimie
en l'occurrence) et dans un probléme autre que celui de la nutrition, que I'idée de
non-transmutation peut étre construite. Elle peut alors devenir une condition de
possibilité de la position-formulation de ce deuxieme niveau d’élaboration du
probléme d’assimilation. Le probléme provient du fait que le lapin doit fabriquer sa
propre matiére a partir de substances qui sont différentes de la sienne. Cela devient
paradoxal si on croise cette idée avec celle de non-transmutation puisque I’herbe
ne peut plus se transformer, sans condition, en substance lapin. Or, la non-
transmutation n’appelle pas directement les transformations chimiques comme nous
I’avons vu avec des modéles intermédiaires a un seul niveau d’hétérogénéité.
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Figure 6. La nécessité de transformation dans un probleme d’assimilation.
Espaces « contraintes et nécessités » niveau 2 (5¢, 2%)

Registre . ..

explicatif Contraintes empiriques

Physico- - Le lapin mange de I'herbe Nécessité empirique
chimique Mais il grandit en produisant du lapin Réactions chimiques

Contraintes théoriques

) . Nécessités sur les modéles
- Conservation de la matiére (en

quantité) — conservation des atomes Nécessité de transformation
chimique (non-conservation des

- C’est a partir de ce qu'’il mange qu'il molécules)

produit sa matiére — Construction de
molécules nouvelles a partir des
molécules des substances ingérées

- |[dée de non-transmutation

La formulation que nous en donnons ici peut sembler assez proche de celle
du premier feuillet. Mais a la différence de la premiére formulation, on sait qu’une
solution sera jugée acceptable a la condition qu’elle soit formulée en termes
chimiques. La solution, provisoirement disponible, d’une transformation mécanique
ne convient plus'®. Pour que ce deuxiéme niveau d’élaboration du probléme soit
possible, il est nécessaire de disposer d’'un modéle de la matiére discontinu et
hétérogene, avec un systéme atomes — molécules, élaboré en dehors de ce
probléme. La nécessité de « transformation de nature » élaborée dans le premier
feuillet peut, dans ces conditions, étre congue en termes de « nécessité de
transformation chimique ».

Lors du passage du premier niveau de formulation du probléme au deuxiéme,
le premier n’existe plus dans ces termes, mais il n’a pas pour autant disparu. Il est
toujours présent (idée de structure d’accueil) a la base d’un cadre problématique
et permet de donner une signification au deuxieme probleme (qu’on pourrait
formuler ainsi : comment le lapin peut-il élaborer sa propre matiére a partir de
matiéres différentes, puisque les transmutations sont impossibles et qu’une simple
recomposition de particules simples ne permet pas de rendre compte des spéci-
ficités). Le probléme basique structure les nouveaux problémes qui se sont greffés
dessus. C’est bien un feuilletage et les différents problemes ne peuvent étre pensés
indépendamment les uns des autres sans entrainer des pertes de sens. Ceci a
nécessairement des conséquences didactiques si 'on réfléchit en termes
curriculaires.

15 Notons que la modélisation de I'action des enzymes sur les aliments, présentée régulierement sous forme de
petits ciseaux qui découpent les molécules alimentaires (Sauvageot-Skibine, 1991) n’aide pas a identifier le
probléme et peut constituer un obstacle a la compréhension des relations entre digestion et nutrition.
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Plusieurs obstacles peuvent intervenir ici, non pour permettre I'émergence du
probléme comme on I'a vu a propos de I'étanchéité du tube digestif, mais pour
empécher son identification a ce deuxiéme niveau. Ainsi, si 'on considére que tout
peut se transformer en tout sans contrainte (idée de transmutation) et que I'on
congoit le microscopique a I'image du macroscopique alors la transformation de
’herbe peut suffire a la faire changer de nature. Ces obstacles viennent masquer
le probléme. Si rien n’est dérangeant, comment peut-on se lancer dans une activité
de problématisation ?

Si on regarde les cases de droite, la « nécessité sur le modéle » construite
(ainsi que la « nécessité empirique » correspondante) reste d’une formulation trés
générale : il y a nécessairement des transformations chimiques. Elle ne permet pas
de spécifier le type de réactions chimiques impliquées dans la transformation des
aliments en nutriments, d’autant plus que les réactions chimiques disponibles au
niveau du collége et du début du lycée (celles de la chimie minérale) ne sont pas
celles impliquées dans ces réactions. Du point de vue des liens entre 'activité de
construction de probléme et le travail expérimental, cela permet seulement de
délimiter ce que I'on doit rechercher lors d’un travail d’investigation'® et d’éliminer
certaines réponses (comme celle d’une transformation mécanique) : ot les aliments
subissent-ils des transformations chimiques ? quelles sont les réactions chimiques
concernées ! quels sont les réactifs et les produits de ces réactions chimiques ?
En fait, la considération de ces deux niveaux d’hétérogénéité dans un modéle
atome-molécule devient vraiment indispensable dés lors qu’on veut spécifier les
réactions en jeu et les substances formées. Sinon, les modeéles a un seul niveau
d’hétérogénéité, avec une conception des substances comme mélanges et une
conservation des particules peuvent donner lillusion de suffire.

Il est difficile de concevoir que la nécessité des deux niveaux d’hétérogénéité a
propos des problémes d’assimilation soit construite dans le cadre du cours de SVT
seulement. Cela implique que les concepts chimiques soient aussi construits ailleurs,
dans le cours de chimie, pour pouvoir étre mobilisés comme outil en SVT dans une
dialectique outil/objet'’. Car, ce que nous disons 14 n’implique pas nécessairement
que ce modéle de la matiére discontinu et a deux niveaux d’hétérogénéité soit appris
avant, dans le cours de physique-chimie. Cela pourrait étre traité aussi simultanément
en chimie et en SVT, les questions de biologie venant donner du sens a ce qui est
appris en chimie. Cela permet d’envisager les relations entre les disciplines, mais il
n’est pas possible de développer ici davantage ce sujet.

16 On ne sait pas encore exactement ce que I'on cherche, mais on a une idée précise de la forme de la réponse :
la réponse est une réaction chimique.

17 Lordre évoqué ici est inversé par rapport aux propositions de Douady, (Douady, 1984), mais. « ce n’est pas
choquant si le processus est vraiment dialectique », (Astolfi et Peterfalvi 1993, p. 120).
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* Des niveaux supérieurs d’élaboration du probléme d’assimilation
(terminale S)

D’autres niveaux d’élaboration de ce probléme pourront étre proposés
lorsque de nouveaux éléments mobilisant d’autres champs disciplinaires (biochimie,
thermodynamique) seront disponibles et viendront questionner les solutions du
deuxiéme probléme, permettant de faire apparaitre de nouveaux problémes (écart
entre la cinétique observée dans les transformations chimiques de la digestion et
les cinétiques des réactions chimiques sans catalyseur...). De nouvelles nécessités
sur les modeéles pourront étre construites, mais surtout, en fonction des savoirs
disponibles, les nécessités empiriques seront beaucoup plus précises. Cela
permettra de mettre en ceuvre des plans expérimentaux précis.

Il peut également y avoir des enchainements problématiques qui se traduisent
par des bifurcations vers des problémes d’autres types. Ainsi, a un niveau supérieur
d’élaboration du probléme d’assimilation (au niveau biochimique), on peut
construire de nouveaux problemes comme ceux liés au métabolisme intermédiaire
par exemple.

Mais il n’est pas sGr qu’il faille attendre ce niveau d’élaboration pour trouver
des bifurcations vers d’autres ordres de problémes : les questions d’hygiéne
alimentaire interviennent deés le niveau de I'école élémentaire par exemple. Reste
a voir comment elles peuvent se constituer en probleme, qui puisse étre traité a
ce niveau.

* La nutrition : un feuilletage de problémes

La figure 7 tente de représenter les différents niveaux d’élaboration du
probléme de I'assimilation en les articulant avec les obstacles qui interviennent
dans leur position-formulation et les conditions de possibilité de position-
formulation de ces mémes problémes.

Le passage du premier niveau d’élaboration du probléme au deuxiéme corres-
pond a I'abandon d’un modéle homogeéne et continu de la matiére pour un modéle
hétérogene, avec I'entrée dans le monde de la chimie. Cependant, a ce stade de
la réflexion, nous nous demandons si ce deuxiéme feuillet ne pourrait pas étre
dédoublé pour intégrer le modeéle discontinu de la matiére a un seul niveau
d’hétérogénéité, comme nous I'avons discuté plus haut. Cela pourrait renvoyer le
passage a deux niveaux d’hétérogénéité au passage du deuxiéme au troisiéme
feuillet avec I'entrée dans la biochimie'®. Ainsi, il est possible que toute la chimie
utilisée avant n’en soit pas vraiment une. Mais le fait de I'introduire peut toutefois
remplir une fonction. Cela peut mettre sur la voie, permettre d’envisager que c’est
avec la chimie qu’on trouvera des solutions, méme si cela n’est pas vraiment

18 Du point de vue des conditions de possibilité, il faudrait alors déplacer le modéle atome — molécule entre le
deuxiéme et le troisiéme feuillet, ce qui nécessite des investigations complémentaires.
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Figure 7. Les différents niveaux d’élaboration du probléme d’assimilation
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problématisé a ce niveau, puisque la chimie, en tant que telle, n’est pas vraiment
impliquée dans les raisonnements. Cela donne de nouvelles directions de recherche
qui devront étre mises a I'épreuve.

Par rapport aux obstacles, il convient de préciser que, quel que soit le niveau
de position-formulation du probléme auquel nous les avons associés, tous peuvent
réapparaitre plus tard : c’est méme une caractéristique essentielle des obstacles
(Fabre, 1995 ; Peterfalvi, 2001).

3. Discussion : problématisation et perspectives curriculaires

Cette étude a permis d’identifier plusieurs familles de problémes par rapport
au domaine de la nutrition : des problemes d’absorption/distribution et des
problémes d’assimilation. Elle nous a également permis de mettre en évidence la
possibilité de certains enchainements problématiques qui sont déterminants pour
envisager une analyse curriculaire de la problématisation et les relations entre
problématisation, probléme et obstacles de ce point de vue.

100 | aster | 2009 | 49



Problématisation et perspective curriculaire en SVT : 'exemple du concept de nutrition

3.1. Problématisation, probléme et obstacles

Nous avons mis en évidence la double fonction des obstacles par rapport a
P’activité de problématisation. Dans certains cas, les obstacles peuvent venir
entraver le processus de problématisation, c’est lié a leur fonction méme d’obs-
tacle, ce sont les « obstacles facilités » identifiés par Astolfi et Peterfalvi (1993,
p. 113-114) qui donnent I'impression de comprendre. On peut dire que des obsta-
cles permettent I’émergence d’un probléme a partir du moment ol on peut
commencer a entrevoir leur non-cohérence avec d’autres éléments que I'on
accepte aussi. lls le permettent quand ils commencent a perdre leur statut d’obs-
tacle. Mais sans cette idée qui faisait obstacle, et sans cette incohérence pergue,
le probleme ne serait pas apparu : c’est '« obstacle difficulté » (ibid.). Cette explici-
tation des fonctions des obstacles dans le processus de problématisation nous a
permis de proposer, sur le cas des problémes liés a I'assimilation, différents niveaux
d’élaboration de ces problemes dans une perspective curriculaire (figure 7).

3.2. Problématisation et enchainements problématiques

Notre étude a permis de mettre en évidence plusieurs types d’enchainements
problématiques.

¢ Différents niveaux d’élaboration d’un méme probléme

Certains enchainements problématiques correspondent a un processus d’abs-
traction croissante, qui intervient quand on passe d’un niveau d’élaboration du
probléme a un autre. Le niveau d’élaboration du probléme est en lien étroit avec
la matrice épistémique et les éléments constitutifs de cette matrice (comme les
concepts physico-chimiques disponibles par exemple). Une idée de feuilletage des
niveaux d’élaboration des problémes est présente, ou plus le niveau augmente,
plus les principes mobilisés sont abstraits. Ainsi, il nous semble que cette idée de
niveau d’élaboration des problemes est a mettre en relation avec les recherches
conduites dans I'équipe du CREN sur les « principes structurants » dans le champ
des SVT'. Ces différentes considérations posent la question didactique de la fagon
dont on peut permettre aux éléves de s’approprier ces principes structurants, de
les faire fonctionner dans des problématisations scolaires. Ou pour le dire autre-
ment, dans le cadre de notre problématique, ils posent la question des conditions
de possibilité didactiques permettant aux éléves 'acces a des niveaux supérieurs
d’élaboration des problémes.

* D’un probléme a un autre

Nous avons mis en évidence que certains enchainements problématiques
correspondent a une certaine fagon de relier des problémes entre eux. Ainsi nous

19 Les principes structurants correspondent a des principes « qui ont historiquement fondé des domaines de savoirs
scientifiques » (Orange-Ravachol & Beorchia, 2007, p. I). Ces principes constituent des conditions de possibilité
de construction de certains concepts biologiques et géologiques.

49 12009 | aster | 101



Yann Lhoste et Brigitte Peterfalvi

avons montré comment la construction du probléme de I'assimilation est une
condition qui permet le passage du premier niveau d’élaboration du probléme de
la distribution a un deuxiéme niveau d’élaboration de ce méme probleme. Ce type
de travail permettrait, peut étre, de déterminer des réseaux problématiques qui
pourraient rendre compte du caractére systémique des concepts scientifiques et
de reprendre les questions relatives aux trames conceptuelles développées dans
les recherches en didactique de la biologie (Aster, 1985).

* Vers d’autres ordres de problemes

Enfin, nous avons envisagé, dans I'analyse du probléme de I'assimilation,
comment la construction de ce probléme pouvait permettre de penser les bifur-
cations vers des problemes d’ordre différent, mais dont la construction requiert
celle des problémes précédents : par exemple, le probléme du catabolisme oxydatif
cellulaire qui, pour pouvoir étre posé, nécessite la construction du probléme de
I'assimilation.

Il'y a aussi des ouvertures possibles vers une certaine diversité de problemes.
On peut faire référence, par exemple, aux questions en relation avec des pratiques
sociales dans le cadre de 'éducation a la santé (régimes alimentaires, carences ou
exceés alimentaires) ou de I'éducation a I'environnement (questions relatives au
recyclage de la matiére et a la gestion des déchets) de plus en plus présents dans
les curriculums scientifiques sans que leur articulation avec les problémes biolo-
giques soit explicitée par les instructions officielles. Ainsi, on pourrait envisager
P’articulation entre ces problémes par I'intermédiaire du concept de contexte
problématique défini a la section |.3. Cela permettrait de proposer des « registres
de formulation conceptuels » ayant une opérationnalité autre que les « niveaux de
formulation » d’un concept présentés dans des travaux classiques de didactique de
la biologie.

¢ Conclusion

Ces trois types d’enchainements problématiques, qu’il conviendra de mettre
a I’épreuve sur d’autres champs des SVT et dans le cadre d’études empiriques,
pourraient permettre de requestionner les concepts de trames conceptuelles et
de niveaux de formulation des savoirs (Astolfi et al., 1997). D’un point de vue
didactique, ces avancées ouvrent de nouvelles perspectives de recherche pour
penser la problématisation dans une dimension curriculaire.

3.3. Problématisation et perspectives curriculaires

A partir de 'exemple de la nécessité de transformation dans deux problémes
différents, nous avons montré que plusieurs niveaux de formulation d’'un méme
probléme peuvent étre traités a des niveaux d’enseignement successifs. Ce qui est
intéressant ici, c’est que les niveaux d’élaboration élémentaires des probléemes
pourraient étre déterminants pour les niveaux suivants, méme s’ils n’aboutissent
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pas immédiatement a des solutions acceptables. En effet, les premiers niveaux
contiendraient la signification biologique du probléeme. Cela pourrait expliquer
pourquoi des niveaux de formulation de probléme trés élaborés, mais non mis en
relation avec une élaboration élémentaire, conduiraient a une fragmentation des
savoirs.

Cette idée, importante en termes curriculaire, nous conduit a formuler la
notion de « probléme en réserve ». Ainsi, lors de la construction d’'un probléme
a un niveau d’élaboration donné, certains nouveaux problémes peuvent apparaitre
et mériteraient sans doute d’étre identifiés comme tels, comme des « creux de
savoir » qui devront étre traités ailleurs ou ultérieurement. Ainsi, le processus de
problématisation devrait non seulement permettre de construire certains
problémes, mais également de formuler des « problémes en réserve » qui ont un
réle important d’'un point de vue épistémologique®. Cette idée rejoint certaines
propositions d’Astolfi pour redonner leur saveur aux savoirs : « pourquoi certaines
questions disciplinaires ne resteraient-elles pas ouvertes le temps qu’il faut ? C’est peut-
étre cette volonté de répondre trop vite “quelque chose” qui ferme le débat de fagon
non satisfaisante et démobilise bon nombre d’éléves » (2008, p. 157). En effet, ces
« problemes en réserve » sont peut-&tre tout aussi importants que ceux qui ont
pu étre traités (au moins partiellement) a un certain niveau de la scolarité car ils
correspondent a des « creux de savoirs » porteurs de sens a venir. Les « problémes
en réserve » ouvrent aussi des possibles didactiques pour échapper a la reprise
curriculaire souvent peu différentielle, lorsqu’'une méme notion est abordée a
plusieurs niveaux d’enseignement.

Les « problémes en réserve » pourraient également contribuer a la constitution
de la dimension systémique des savoirs scientifiques?' (Vygotski distingue les
savoirs quotidiens des savoirs scientifiques en partie sur le caractere organisé en
systéme de ces derniers, 1937/1998, p. 318).

Il nous semble également que l'introduction du concept de matrice épistémique
pourrait permettre de penser I'ensemble des ressources potentiellement mobili-
sables par les éléves et leurs fonctions par rapport au processus de problémati-
sation. L’analyse que nous proposons nous permet d’esquisser un emboitement
du plus large au plus étroit entre différents éléments :

— la matrice épistémique correspondrait a 'ensemble des ressources épisté-
miques mobilisables (pour un individu, une classe ou un niveau scolaire). Il importe
de noter que ces ressources ne sont pas nécessairement coordonnées entre elles
et peuvent étre constituées de bouts disjoints, pouvant potentiellement étre mis
ensemble a 'occasion d’une problématisation ;

20 Les boites noires des historiens des sciences.
21 Vygotski distingue les savoirs quotidiens des savoirs scientifiques en partie sur le caractére organisé en systéme
de ces derniers (1937/1998, p. 318).

49 12009 | aster | 103



Yann Lhoste et Brigitte Peterfalvi

— des parties intermédiaires dans ces matrices correspondraient a des « cadres
épistémiques » : ensembles de ressources coordonnées, solidaires, mobilisables
a priori ensemble ;

— le plus étroit mais aussi le plus cohérent serait le registre explicatif, qui
correspondrait a une sous-unité dans un cadre épistémique donné, qui pourrait
caractériser ce qui est effectivement mobilisé a propos d’un probléme spécifié,
dans un contexte donné.

L’enrichissement de la matrice épistémique a différents niveaux d’enseignement
et ce qu’elle comporte d’obstacles et de concepts (des conditions de possibilité
de formulation et construction du probléme) est également une piste de travail
pour analyser le concept de problématisation d’un point de vue curriculaire. H
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Annexe |. Exemple d’espace de contraintes en jeu dans un débat
sur la nutrition en 3¢ présenté dans le numéro 40 d’Aster
(Lhoste, 2005, p. 159)

Registre empirique

Les aliments entrent
par la bouche

Les
aliments
sont solides

De |"air entre dans
les poumons

De I'air sort des Le sang est

un liquide

Des elements sont

Necessite
d'un tri
air/oxygene

Necessite d'une
absorption des
nutriments

Necessite d'une
Tout ne peut

distribution
/ pas etre bon

Necessite d’un moteur o
de la distribution Necessite d'un
critere de tri
Necessite d’'un

circuit clos

Registre des modéles

Cadre explicatif : Mécaniste I
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