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Introduction

L’ épistémologie et I’ histoire des sciences
dans enseignement des sciences :
un champ de recherche interdisciplinaire a développer

Laurence MAURINES & Christian BRacco

Depuis une quarantaine d’années environ, les questions liées a I'apport
de I’épistémologie et de I'histoire des sciences (HS) a I'enseignement et a
la formation scientifique sont a l'origine du développement d’un champ
de recherches en éducation se situant au carrefour de la didactique et de
I'HS, de la philosophie et de la sociologie des sciences'. Ce champ est
parcouru par des questions toujours d’actualité, en particulier en France
ol les travaux sont encore peu nombreux. Les recherches questionnent,
entre autres, les visées de I'introduction de 'HS en classe, ainsi que les
modalités de cette introduction. Les travaux ancrés dans le champ de
recherches en éducation désigné par l'acronyme NoS (Nature of Science) et
centré sur la dimension épistémologique’ de l'enseignement-apprentissage
des sciences (Lederman, 2007 ; Erduran & Dagher, 2014) examinent

Ces questions sont explorées dans la revue Science ¢ Education fondée en 1992 par
laustralien Michael Matthews (2003). Initiateur majeur de ce champ de recherche, il est
également a l'origine de I'International History, Philosophy, and Science Teaching Group.
Pour plus d’informations sur ce dernier, voir en ligne : https://ihpst.clubexpress.com/
(consulté le 19/04/2024).

Nous accordons au mot « épistémologie » le sens de méta-discipline qui étudie la nature
des savoirs scientifiques et de leurs modes d’élaboration en mobilisant toutes les approches
d’études des sciences (philosophie, histoire, sociologie, psychologie, etc.).


https://ihpst.clubexpress.com/
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I'image de la/des science(s)® renvoyée par les programmes et manuels
d’enseignement, ainsi que par les pratiques enseignantes. Ils montrent
que les représentations des éleves, étudiants et enseignants sur ce quest/
sont la/les science(s) correspondent davantage a une image empirico-
inductive et réaliste « naive » des sciences qu’a une vision informée ou « la
connaissance est construite de facon active par un individu pensant seul
ou au travers d’échanges. Elle n’est pas recue ou transmise passivement de
l'environnement [...]. Elle ne vise pas la découverte d’une réalité objective
et certaine (ou vraie) existant indépendamment du monde éprouvé par
I'individu et social » (Deng ez al., 2011 : 964 ; notre traduction)*. Ces tra-
vaux étudient 'impact de dispositifs innovants visant a faire évoluer ces
représentations, en particulier grace a I'introduction de I'HS. Le champ
de la VoS est parcouru par de nombreux débats, dont celui de la carac-
térisation de la/des science(s) a des fins d’enseignement et des stratégies
4 mettre en ceuvre en classe. Les études sur les sciences auxquelles se
réferent les chercheurs relévent d’approches et courants divers en partie
liés aux objectifs éducatifs et de recherche poursuivis.

Les réformes récentes de l'enseignement des sciences dans le cycle
terminal de lycée’ et dans la formation des enseignants du secondaire
en France constituaient autant d’opportunités pour impulser une dyna-
mique de recherches sur I'introduction de I'épistémologie et de I'HS
dans lenseignement et la formation scientifique. La mise en place de
nouveaux cursus en licence et de nouvelles structures, notamment a

Selon Soler (2009 : 16 et 18), « Parler de la science au singulier, cest se référer a I'idée
générale de scientificité [...]. Mentionner les sciences au pluriel C’est sous-entendre
Iexistence d’une multitude de disciplines qui d’un coté different, de 'autre sont sem-
blables en ce qu’elles sont des instanciations particulieres de I'idée de science ».

« knowledge is actively constructed within a thinking person individually or through social
exchanges. It is not passively received or transmitted from the environment [...]. Knowing
is not targeted toward the discovery of an objective and certain reality (or truth) that may
exist independently from the individuals experiential or social world ».

Une visée d’apprentissage épistémologique est explicitée dans les programmes actuels
d’enseignement de sciences de premiére et terminale, sans pour autant étre opération-
nalisée au travers de la mention d’objectifs précis a atteindre, de thémes historico-
scientifiques 2 travailler et de méthodes pédagogiques & mettre en ceuvre.
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l'université Paris-Saclay (Ecole universitaire du premier cycle), en consti-
tuaient d’autres.

La journée d’étude que nous avons organisée le 3 juin 2021 sous
I'égide de la Maison des sciences de 'Homme (MSH) Paris-Saclay,
« Apprendre et penser les sciences dans I'enseignement scientifique : vers
une interdisciplinarité didactique-HS-épistémologie. Exemples, ouver-
tures et implications », visait a soutenir le développement de travaux sur
I'introduction de ’'HS dans l'enseignement et la formation scientifique.
Nous souhaitions également rapprocher différentes communautés, didac-
ticiens et historiens en particulier, pour examiner comment elles peuvent
conjointement contribuer a créer des dispositifs d’enseignement et de for-
mation originaux susceptibles d’étre diffusés, car expérimentés et validés
sur le plan de la recherche. Enfin, étant donné que les recherches sur les
enseignants pointent leurs besoins et demandes de ressources (Hottecke
et Silva, 2011 ; Beaufils, Maurines & Chapuis, 2010), nous désirions pré-
senter quelques pistes et propositions susceptibles d’étre reprises par les
formateurs d’enseignants et par les enseignants de sciences eux-mémes.

La question des apports potentiels de I'histoire et de la philosophie
des sciences a la définition d’un enseignement de sciences, placée au
centre de ce volume, est tres vaste. Elle peut étre examinée selon deux
grandes perspectives.

La premiere reléve d’'un questionnement sur arriere-plan épistémo-
logique qui sous-tend la définition de tout contenu d’enseignement. Il
sagit d’expliciter la référence retenue et la fagon dont elle est transposée
en classe.

La seconde reléve d’un questionnement sur I'introduction méme
d’éléments historiques et épistémologiques dans lenseignement des
sciences. Il conduit & quatre grandes catégories de questions : pourquoi
introduire I’épistémologie et 'HS ? Comment les introduire ? Quelles
sont les conditions pour que cette introduction permette d’atteindre les
objectifs visés ? Quels éléments introduire ?

En ce qui concerne la premiére perspective, dans la mesure ot 'ensei-
gnement des sciences ne vise pas uniquement l'apprentissage de savoirs,
mais plus largement I'apprentissage de démarches et d’attitudes, la réfé-
rence est 4 penser en termes de pratiques. En reprenant I'expression
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introduite par Jean-Louis Martinand (1986), il sagit de préciser la/les
pratique(s) sociale(s) de référence, cest-a-dire « les activités objectives de
transformation d’'un donné naturel ou humain » qui « concernent I'en-
semble d’un secteur social et non des roles individuels » et dont « la relation
avec les activités didactiques nest pas d’identité » (Martinand, 1986 :
137), mais reléve d’'une relation de comparaison. C’est en adoptant une
telle approche comparative et en se référant aux travaux de Karin Knorr
Cetina (1999) sur les pratiques épistémiques de communautés scienti-
fiques que Richard A. Duschl et Richard Grandy (2012) défendent leur
proposition curriculaire de mettre au coeur de 'enseignement la modé-
lisation et argumentation. Cest, de plus, en concevant 'apprentissage
scientifique comme entrée et appropriation d’une culture qu’ils appellent
A « faire faire des sciences » aux éleves. Plus récemment, Per Kind et
Jonathan Osborne (2017) rappellent que le but de I'enseignement scien-
tifique est avant tout d’initier aux grandes mani¢res de raisonner en
sciences. En mobilisant les travaux de Ian Hacking inspirés par I'historien
Alistair Crombie, les auteurs en identifient six : Mathematical Deduction,
Experimental Evaluation, Hypothetical Modeling, Categorization and
Classification, Probabilistic Reasoning, Historical-Based Evolutionary
Reasoning®.

En ce qui concerne la seconde perspective, les raisons évoquées pour
I'introduction d’éléments d’HS dans l'enseignement des sciences sont
nombreuses et peuvent étre interdépendantes. Elle vise par exemple a
aider I'apprentissage de concepts scientifiques (Monk & Osborne, 1997 ;
Rudge & Howe, 2009 ; Décamp & Hosson, 2012), a soutenir le dévelop-
pement de compétences argumentatives et la pensée critique (Allchin,
2011), a intéresser et (re)motiver les éléves pour les études et métiers
scientifiques (Solbes & Travers, 2003), a travailler les représentations
de la/des science(s) des éléves (Matthews, 2003 ; Aduriz-Bravo, 2010 ;
Maurines & Beaufils, 2011, 2013).

Ian Hacking (1992 : 11) désigne ces modes de pensée par « styles de raisonnement
scientifique ». Chaque style introduit beaucoup de nouveauté au travers de « new gypes
of objects, evidence, sentences (new ways of being a candidate for truth or falsehood), laws
(or at any rates modalities), possibilities ».
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Cette introduction peut étre envisagée dans un cadre disciplinaire ou
multidisciplinaire/interdisciplinaire. Dans le premier cas, elle est pensée
comme pouvant contribuer a apprentissage de nouveaux concepts scien-
tifiques ou viser un autre type d’apprentissage, entre autres de nature
épistémologique, cet apprentissage de la NoS pouvant étre implicite ou
explicite’ (Abd-El-Khalick, 2013). Les ressources et stratégies mobilisées
pour introduire 'HS en cours de sciences sont diverses (Mc Comas,
2011) : anecdotes, biographies, récits historiques, reproductions d’expé-
riences historiques, problemes historiquement contextualisés, etc. Des
recherches visent a repérer les éléments historiques susceptibles d’étre
introduits dans I'enseignement des sciences en identifiant des thémes
historico-scientifiques qui permettent de travailler des aspects parti-
culiers de la VoS a partir de livres écrits par des historiens des sciences
(McComas & Kampourakis, 2015) ou d’ouvrages destinés au public non
spécialiste écrits par des épistémologues ou experts de la NoS (McComas,
2008). D’autres pointent des points aveugles dans les ressources histo-
riques disponibles (Seker & Guney, 2012). D’autres encore visent a pré-
ciser des progressions d’enseignement et de formation dans le champ de
la NoS (Abd-El-Khalick, 2012)%, ainsi que des modalités d’évaluation
(Abd-El-Khalick, 2014).

Un enseignement de la NoS§ est explicite s'il est planifi¢, autrement dit les objectifs
d’apprentissage sont explicités et institutionnalisés a la fin d’une séquence d’ensei-
gnement. Il est implicite dans le cas contraire.

Signalons également les publications des groupes d’experts travaillant outre-Atlantique
4 la définition de standards, autrement dit de progressions et contenus d’enseignement,
par exemple celles associées au Project 2061 lancé en 1986 aux Etats-Unis par
I'’American Association for the Advancement of Science (AAAS ; 1993). Ce projet au
caractere incitatif n'a pas de caractére de contrainte nationale. Le livre publié en 1989
destiné aux enseignants et présentant ce qui doit faire partie de la culture scientifique,
mathématique et technologique de tous les américains — Science for all Americans —
contient un chapitre consacré a la nature de la science (AAAS, 1989) et un autre présen-
tant Uhistoire de dix thémes importants pour le développement des sciences. Signalons
également les publications plus récentes de 2013 du National Research Council qui
explicitent des objectifs d’enseignement & poursuivre a chaque niveau d’enseignement,
de Iécole primaire 2 la fin du lycée (NGSS Lead States, 2013).
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Les études sur I'impact de dispositifs innovants qui reposent sur 'in-
troduction de ’'HS donnent des résultats contrastés et les chercheurs, tels
que Elder Sales Teixeira et ses collaborateurs (2012) en ce qui concerne l'en-
seignement de la physique, appellent & poursuivre les recherches. Lanalyse
systématique des études publiées dans les revues internationales que ces cher-
cheurs ont réalisée révele des résultats positifs, mais non partagés concer-
nant l'apprentissage des savoirs scientifiques, ceux concernant la motivation
divergeant encore plus. Lanalyse pointe également des effets positifs de ces
dispositifs sur la NoS, 'argumentation et la métacognition, effets & confor-
ter compte tenu du trés faible nombre d’études existantes. Des recherches
ancrées dans le champ de la VoS indiquent que I'introduction de 'HS n’a un
effet positif sur les représentations de la NoS que si les éléments historiques
sont couplés a des éléments épistémologiques qui doivent étre introduits en
premier (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000). De plus, les effets positifs de
Iintroduction de 'HS semblent étre associés a des séquences denseignement
longues. Plus largement, les recherches montrent que seule une approche
explicite et réflexive’ de la NoS permet aux éléves de se construire une repré-
sentation de la/des science(s) proche de celle de I'épistémologie contempo-
raine. « Faire faire des sciences aux éléves » ne suffit pas (Khishfe, 2023).

Les recherches sur les enseignants explorent leurs représentations des
sciences (Lederman, 2007) et de 'HS (Gagné, 1994), examinent comment
ils introduisent 'HS (Nouri & McComas, 2021) ou mettent en ccuvre des
dispositifs originaux (Henke & Hottecke, 2015), proposent des dispositifs
de formation (Aduriz-Bravo, 2010) et analysent I'impact de formations inté-
grant 'HS (Winrich & Garik, 2021). Des travaux examinent les compétences
didactiques nécessaires a I'introduction de I'épistémologie et de 'HS dans
Ienseignement et la formation scientifique et comment elles se développent
dans le cadre de formation. Le cadre d’analyse multidimensionnel proposé par
Fouad Abd-El-Khalick (2013) montre que les enseignants de sciences doivent
articuler trois types de connaissances/compétences relatives au contenu scienti-
fique, a I'épistémologie et a I'HS, ainsi qu'a apprentissage-enseignement (voir
Figure 1).

> Les enseignants doivent engager les éléves a réfléchir sur les contenus d’épistémologie

et I'HS proposés.
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Figure 1- Domaines de connaissance pour enseigner avec et a propos de la NoS.

Source : d'aprés Abd-El-Khalick, 2013 : 2101.

Les recherches sur Iélaboration/amélioration/validation de dispositifs
innovants au sein de collectifs chercheurs-enseignants sont susceptibles
d’aider les enseignants a développer les compétences nécessaires a I’intro-
duction d’HS en classe au plus pres des intentions didactiques et de per-
mettre aux chercheurs de tenir compte des expériences des enseignants sur
les possibles et les contraintes. Ce processus, qualifié de « symbiotique »
par Andreas Henke et Dietmar Hottecke (2015), engage les enseignants
dans une posture réflexive et de chercheur praticien telle celle valorisée
dans les documents institutionnels de formation des enseignants.

Si quelques travaux analysent I’élaboration de dispositifs en termes
de transposition didactique en comparant les éléments historiques intro-
duits par les enseignants a la référence « savante » (Park ez al., 2023), rares
sont ceux qui questionnent la nature de la référence, autrement dit le type
d’histoire mobilisée. Il en est ainsi d’'une recherche sur I'impact d’une



14 Laurence Maurines ¢ Christian Bracco

formation d’enseignants de physique qui explicite une inscription dans
Ihistoire conceptuelle (Winrich & Garik, 2021). Clest également le cas
d’une étude qui discute de la cohérence entre finalité de I'enseignement,
vision de la NoS§ et type d’histoire, et qui associe la visée de formation
citoyenne de I’'enseignement des sciences a une appréhension de la science
comme pratique, ainsi qu'a une approche historiographique plus récente
appelée « histoire culturelle » (Moura & Guerra, 2016). Relevant d’'une
micro-histoire qui examine la science telle qu'elle est pratiquée dans
un contexte donné, cette approche est celle retenue pour I’élaboration
de dispositifs d’enseignement originaux adaptés au contexte du Brésil
(Jardim, Guerra & Schiffer, 2021). Cet ancrage résonne avec le dispositif
revendiqué par une étude qui analyse les représentations de 'HS d’éleves
d’une banlieue multiculturelle de Londres, celui d’une approche inter-
culturelle fondée sur une histoire globale (Gandolfi, 2018).

Nos choix d’organisation reposent sur plusieurs hypothéses. La
réflexion sur introduction de ’'HS dans I'enseignement requiert de s’ap-
puyer sur les recherches les plus récentes, en particulier en philosophie
et HS, et une approche interdisciplinaire. D’'une part, certaines carac-
térisations de la/des science(s) mobilisées dans le champ de la NoS sont
présentées comme reposant sur une approche datée (Duschl & Grandy,
2012)". Comment, dans ces conditions, penser une introduction de 'HS
afin d’atténuer le contraste entre la maniére dont les sciences sont per-
cues par les éleves et les enseignants et présentées dans les programmes
et manuels d’enseignement, et la maniere dont elles sont décrites et

10

« Conceptual history is, to use Kosellecks (2002) term, a special history focused on the
change of ideas and the meaning associated with specific words over time. » (Winrich &
Garik, 2021 : 1103)

Il est a noter que depuis cet article de 2012 ont émergé dans le champ de la NoS d’autres
approches pour caractériser la/les science(s). Lapproche de Norman G. Lederman et
de ses collaborateurs (Lederman, 2007, Abd-El-Khalick & Lederman, 2000), qui
repose sur la définition de caractéristiques consensuelles de la science pouvant servir
d’objectifs d’enseignement pour la fin de la scolarité obligatoire, a longtemps prévalu.
Kostas Kampourakis (2016), ainsi que Giirol Irzik et Robert Nola (2022) montrent
qu'elle ne soppose pas mais est complémentaire de 'approche développée par Sibel
Erduran et Zoubeida R. Dagher (2014), qui consiste a analyser la science selon deux
grandes dimensions : cognitivo-épistémique et socio-institutionnelle.
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analysées actuellement dans la sphere académique ? D’autre part, éla-
borer des dispositifs d’enseignement et de formation fondés sur 'HS et
cohérents avec I’épistémologie contemporaine, expérimentés et validés
a des fins de diffusion aupres des enseignants et des formateurs, néces-
site des connaissances en HS et épistémologie que les didacticiens des
sciences n'ont pas nécessairement, et de mobiliser des approches et outils
qui ne sont pas ceux des historiens et des épistémologues.

Compte tenu de nos disciplines et thématiques de recherche, la journée
d’étude du 3 juin 2021 a été centrée sur un champ disciplinaire donné,
la physique, et organisée autour de thémes scientifiques aux programmes
du lycée (astronomie et espace/temps, mécanique des fluides) et de carac-
téristiques des sciences connues pour correspondre a des difficuleés pour
les éleves, en lien avec les modeles et I’élaboration théorique, ainsi quavec
les interactions théorie-empirie et sciences-techniques-sociétés.

Ce volume propose sept textes qui offrent un apergu quasi complet
de ce qui seest tenu au cours de cette journée. Il débute par un texte
inscrit dans histoire de I’éducation et se termine par un texte de mise
en perspective. Nous remercions Manuel Bichtold d’avoir assuré le role
de grand témoin et Cécile de Hosson de contribuer au volume. Nous
remercions tous les contributeurs d’avoir accepté de croiser leurs regards
et de permettre ainsi de nourrir et enrichir la réflexion sur les sciences,
I’éducation et la formation scientifique.

Ces sept textes ne peuvent a eux seuls que rendre compte de quelques-
unes des nombreuses questions qui se posent. Nous présentons succinctement
chaque article et terminons en évoquant quelques points aveugles qui mérite-
raient d’étre explorés.

Le volume débute par deux textes qui examinent les rapports quen-
tretient 'HS avec I'enseignement des sciences pour le premier et avec
les recherches sur 'enseignement-apprentissage de la physique pour le
second.

2 Le programme de cette journée est disponible en ligne : https://msh-paris-saclay.

fr/apprendre-et-penser-les-sciences-dans-lenseignement-scientifique-3-06-2021/
(consulté le 19/04/2024).


https://msh-paris-saclay.fr/apprendre-et-penser-les-sciences-dans-lenseignement-scientifique-3-06-2021/
https://msh-paris-saclay.fr/apprendre-et-penser-les-sciences-dans-lenseignement-scientifique-3-06-2021/
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Clest en historien de I'enseignement scientifique que Pierre Savaton
aborde la récente réforme de I'enseignement de 2019. La plagant au sein
d’un tableau détaillé des différentes réformes qui se sont succédé au cours
des x1x° et xx° siecles, il discute de la volonté exprimée par les concep-
teurs de programmes, dés l'origine et de fagon variable, que I'enseigne-
ment scientifique fasse appel a 'HS. Au milieu du x1x¢ siecle, la figure du
scientifique est d’abord mise en avant pour sa valeur morale et I’éleve est
invité A la reproduction d’expériences importantes. Au tournant du XIx°
et du xx° siecle, I'enseignant est incité 2 donner un apercu du chemine-
ment de Pesprit humain et & proposer aux éleéves une démarche « réca-
pitulative » des sciences. Si 'HS est présentée par la réforme Leygues
de 1902 comme participant pleinement a la formation de lesprit, son
introduction dans l'enseignement des sciences au cours du xx¢ siecle
se heurte A des programmes d’enseignement denses, qui ne permettent
que peu d’aménagements, et a I'absence de formation des professeurs
du secondaire dans le domaine. Dans les années 1970, 'HS n’est plus
mentionnée par les programmes ; elle refait une réapparition timide avec
la réforme de 1993 par I'appel & son réle culturel. Ce n’est qu’a partir des
années 2000 qu’elle est de nouveau mentionnée, en particulier pour la
mise en valeur des interactions sciences et techniques. Si elle est a présent
explicitée, la difficuleé qui subsiste, soulignée par l'auteur, est le dificile
passage des intentions générales des programmes 2 une mise en place
effective, dans la classe.

Cécile de Hosson questionne le role que le didacticien des sciences
peut faire jouer & I'HS. Elle commence par revenir sur l'utilisation d’'une
approche « récapitulative » de la science, qui, fondée sur un parallélisme
entre phylogénie (histoire du développement des étres vivants) et psycho-
génétique (étude du développement psychique), propose de faire repasser
(rapidement) I'enfant par les étapes historiques. Dans la lignée de Laurence
Viennot en 1970 et d’autres didacticiens ensuite, elle examine dans quelle
mesure les obstacles 4 la connaissance (au sens de Gaston Bachelard) ren-
contrés par les étudiants ont leur paralléle — ou pas — dans Ihistoire, en
sappuyant sur deux exemples. En mécanique, cest le lien entre les raison-
nements spontanés des éléves pour expliquer le mouvement d’une pierre
lancée et la théorie de I'impetus qui est questionné ; en optique, cest le lien
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entre les raisonnements des éleéves A propos de la vision d’un objet et celui
de Ibn al-Haytham (Alhazen) pour établir que la lumicre va de l'objet a
I'ceil et non I'inverse. Lauteure examine aussi une situation expérimentale
correspondant & une transposition didactique du raisonnement d’Aristote
pour prouver la rotondité de la Terre. A travers ces trois exemples, elle met
en avant des traits communs, mais aussi des différences notables empé-
chant toute identification stricte entre raisonnements spontanés d’éleves
et problématiques historiques. Si 'HS peut inspirer des contextes et des
questionnements & introduire en classe, il semble que le didacticien doive
s'éloigner de la reconstruction proposée par I’historien pour créer sa propre
narration en intégrant les éléves dans sa réflexion et aboutir ainsi a une
présentation qu’ils peuvent sapproprier.

Les deux textes suivants contextualisent la discussion sur I'apport possible
de 'HS a la définition de nouveaux contenus d’enseignement a des thémes
historico-scientifiques « classiques » de I'enseignement correspondant a des
changements de paradigmes : la transition géo-héliocentrique, la transi-
tion mouvement circulaire-mouvement elliptique des planétes, la transition
mécanique classique-relativiste. Le premier texte vise un apprentissage épis-
témologique, le second cherche également a favoriser une meilleure com-
préhension et maitrise des concepts scientifiques en jeu. Les deux donnent
a voir des aspects du processus d’élaboration théorique peu abordés dans
Ienseignement des sciences : les présupposés et les valeurs dans un cas, les
raisonnements mobilisés par les scientifiques eux-mémes dans l'autre.

Si I'enseignant peut établir lui-méme une base de textes historiques, les
contraintes a leur rédaction sont cependant nombreuses. Se pose aussi la
question de I'analyse de la pertinence de la séquence ainsi élaborée pour les
éleves et de I'évolution de leurs représentations de la NoS. Laurence Maurines
explore ces questions en prenant comme exemple |'introduction de Ihistoire
de la transition géo-héliocentrique dans un enseignement scientifique de
terminale. 'étude repose sur I'analyse d’une séquence d’enseignement, avec
création d’'un dossier de textes historiques a partir de sources secondaires
congus pour travailler un objectif précis d’apprentissage épistémologique et
répartir 'information historique sur I'ensemble des documents fournis aux
éleves. Ces textes correspondent a la transposition didactique de probléma-
tiques historiques & propos du mouvement des planétes (Claude Prolémée,
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Nicolas Copernic, Tycho Brahe, Johannes Kepler, Galilée, Isaac Newton)
pour des éleves actuels. Les éléments d’épistémologie et d’HS introduits
dans les textes, ainsi que les réponses fournies aux questionnaires pré- et
post-enseignement par les éléves sont caractérisés a l'aide d’une grille d’ana-
lyse multidimensionnelle de la NoS. Lauteure met en relief les contraintes
de cohérence (entre objectifs, contenus, modalités, évaluations) d’une telle
démarche d’introduction de 'HS en classe. Un dernier questionnaire évalue
la capacité acquise par les éléves pour aborder d’autres situations historiques.
On voit les éleves évoluer d'un inductivisme naif & un savoir construit par des
savants au sein d’une société, les amenant ainsi a une réflexion renouvelée sur
ce quiest lactivité scientifique. Le probléme de la promotion et d’'une généra-
lisation d’une telle démarche aupres des enseignants reste ouvert.

Christian Bracco s’intéresse au role quune connaissance déraillée de
I'HS, plus précisément des étapes et processus d’élaboration théorique,
peut revétir pour aider & mettre en lien des contenus d’enseignement
introduits actuellement de manié¢re complétement indépendante. 11 exa-
mine deux cas : les trajectoires circulaires des planetes que les éleves étu-
dient dans le secondaire, qui deviennent elliptiques dans le supérieur ;
le temps implicite absolu newtonien de la mécanique classique dans le
secondaire, qui devient relativiste dans le supérieur. Aux yeux de l'au-
teur, cette approche dichotomique, qui renvoie d’un point de vue épis-
témologique a I'incommensurabilité des paradigmes de Thomas Kuhn,
rend impossible tout dialogue entre les différentes théories et fait obs-
tacle a4 une continuité de I'apprentissage. Lauteur montre que ['histoire
nous apprend au contraire qu’il y a eu des étapes clés permettant les
passages d’une théorie a une autre. Ainsi, I’équant de Kepler, basé sur
un cercle déférent, clé de voiite de son astronomie, est I'approximation
d’une ellipse ; le « temps local » de Hendrik Lorentz, introduit mathé-
matiquement en 1895 pour assurer approximativement ’invariance des
équations de I’électromagnétisme de James Clerk Maxwell, conduit au
temps relativiste d’Albert Einstein. Ces étapes, que I'enseignement tra-
ditionnel n’a pas retenues, sans doute du fait de leur caractére transitoire
ou « éphémere », sont pourtant autant d’étapes nécessaires 2 une bonne
compréhension des connaissances en jeu et de leurs modes d’élaboration.
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Les deux derniers textes traitent d’'un theme peu exploré en didactique
des sciences et d’exploration récente en HS : la mécanique des fluides.
Ensemble, ils permettent d’aborder les rapports entre théorie et empirie
sur une période allant de la fin du xv1r¢ au milieu du xx° siecle, ainsi que
les interactions entre communautés scientifiques et sciences-sociétés.

Clément Crastes s'intéresse & un enseignement de dynamique des fluides
introduit dans le secondaire lors de la derni¢re réforme des programmes de
la filire générale. Il 'examine dans son rapport a la modélisation et au dia-
logue entre théorie et empirie, aussi bien en lycée quen premier cycle univer-
sitaire. Les éléments d’HS qu’introduit I'auteur apparaissent comme une mise
en perspective de la construction de la pensée scientifique des écoulements
laminaires de fluides parfaits et visqueux (relations de Torricelli, de Bernoulli,
équation d’Euler, de Navier-Stokes). Apres un historique de la mécanique des
fluides entre la fin du xvir* siecle et la premiere moitié du xrx® siecle, Iau-
teur sattache & montrer les difficultés rencontrées par les éléves a raisonner
sur la pression, la vitesse et le débit du fluide dans le cas d’'une canalisation
comportant un rétrécissement. Il porte un regard critique sur les ressources
pédagogiques utilisées pour illustrer la perte de charge d’'un écoulement et
pointe des contradictions entre un schéma historique de Daniel Bernoulli,
un schéma utilisé aujourd’hui dans l'enseignement et une photographie de
lexpérience. Son analyse lui permet d’élaborer un document demandant de
comparer deux schémas reposant sur deux interprétations contradictoires
dont I'une est liée au sens commun. Lauteur discute alors des réactions d’un
panel d’enseignants du supérieur face a cette ressource congue pour revivifier
le questionnement scientifique et rappeler la nécessaire confrontation des pré-
visions du modele aux résultats expérimentaux et les limites du modeéle. Outre
cette approche critique, 'auteur propose de concevoir des ressources d’ensei-
gnement mobilisant des documents historiques pour montrer comment les
modeles ont été élaborés au cours du temps, les interactions entre empirie
et théorie, les difficultés rencontrées, les avancées liées aux interactions entre
communautés.

Antonijetta Demuro s’intéresse aux écoulements turbulents, dont
I’étude fait son apparition dans un cadre expérimental lié a I’aviation au
début du xx° siecle, et qui reléve par ailleurs des domaines de la météo-
rologie et de l'océanologie. Lauteure discute I'intrication entre théorie et
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expérience sur une période allant de 1920 a 1940, a travers les recherches
menées dans différents pays (Allemagne, Grande-Bretagne, Etats-Unis,
France) et dans les programmes universitaires les plus avancés sur I'ensei-
gnement de ces sujets nouveaux (I'Institut de mécanique des fluides de
Lille en France). La prise en compte explicite de la viscosité nécessite de
nouveaux outils mathématiques pour traiter I’équation de Navier-Stokes,
développés tout d’abord par Ludwig Prandtl et Theodore von Kdrmadn,
puis par Geoffrey Ingram Taylor qui inaugure une méthode statis-
tique, ainsi que de nouveaux dispositifs expérimentaux (souffleries...).
En France, lauteure étudie les travaux de Philippe Wehrlé et Georges
Dedebant dans le contexte de la création d’'une commission placée sous
I'égide du ministere de ’Air. Ces scientifiques développent une analyse
en termes de champ de variable aléatoire. Lauteure met en avant I'inté-
rét d’une connaissance historique des recherches sur la turbulence pour
illustrer les interactions théorie-expérience, 'avénement et le devenir des
théories — certaines étant abandonnées, d’autres comportant toujours des
problématiques ouvertes —, la structuration du milieu de la recherche en
communautés et leurs interactions, ces derniéres se retrouvant en partie
dans I’'enseignement.

Le volume se termine par le texte du grand témoin de cette journée,
Manuel Bichtold. Au travers de la mise en résonance des textes, auteur
identifie deux objectifs principaux de l'appel 4 'HS dans I'enseignement
des sciences — l'acquisition de connaissances scientifiques et le dévelop-
pement de représentations riches et critiques des sciences — et repere deux
enjeux éducatifs sous-jacents — former des scientifiques ou/et de futurs
citoyens. Il pointe par ailleurs que I'intégration de ces objectifs dans les
programmes scolaires est relativement récente et quelle remplace une
approche antérieure qui servait a transmettre des valeurs morales en réifiant
la vérité. Lauteur reléve deux stratégies d’introduction de 'HS, implicite
ou explicite, et deux orientations opposées relativement au contenu histo-
rique, soit épurer 'HS de certains détails pour favoriser l'acquisition de
connaissances scientifiques, soit l'enrichir en mettant 'accent sur certaines
étapes ou certaines dimensions des pratiques scientifiques pour développer
les représentations de la/des science(s). Il termine par une discussion sur les
aspects épistémologiques qui peuvent ou méritent d’étre étudiés en classe
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a partir de 'HS. Est ainsi souligné 'apport de ’'HS pour développer l'ap-
préhension d’un pluralisme épistémologique dans une perspective critique.

Au travers de cette journée et de ce volume, il sest agi essentiellement
de discuter et illustrer les apports possibles de 'HS a I'enseignement-
apprentissage des sciences. Différentes approches ont été abordées et
différentes visées d’apprentissage ont été explicitées. Diverses stratégies
d’introduction de 'HS ont été présentées, et les conditions d’élabo-
ration et d’expérimentation a des fins de diffusion de dispositifs fondés
sur 'HS ont été questionnées. Différents types d’histoire ont été convo-
qués en fonction des objectifs d’apprentissage poursuivis. Des themes
historico-scientifiques peu explorés dans la littérature en didactique et
en HS (mécanique des fluides) ont été étudiés, notamment selon I'angle
des rapports empirie-théorie et sciences-techniques-communautés.
D’autres thémes pouvant étre considérés comme « des classiques de
I'enseignement » (la transition géo-héliocentrique, mécanique classique-
relativiste) ont été travaillés selon différents angles, afin de donner a voir
les raisonnements créatifs des scientifiques, la charge théorique de I'ob-
servation et l'arriére-plan des présupposés et des valeurs.

Il sest agi également de développer une réflexion critique sur les rapports
entre I'histoire et la didactique des sciences, et de montrer la fécondité d’un
rapprochement entre communautés et d’une réflexion interdisciplinaire. A
ainsi été pointé que : toute histoire est une reconstruction du passé, celle
de Ihistorien poursuivant d’autres objectifs que celle du didacticien ; la
reconstruction du didacticien repose sur des connaissances et des visées
didactiques qui conduisent a simplifier ou enrichir le matériau historique ;
les connaissances didactiques sont susceptibles d’aider & repérer des aspects
négligés par les historiens, alors que parallelement une connaissance détail-
lée de I’histoire peut offrir un nouveau matériau au didacticien.

De nombreux points n'ont pas ét abordés, en particulier I'apport pos-
sible de réplication d’expériences historiques' a I'enseignement-apprentissage
des sciences et celui, crucial pour I'introduction de 'HS en classe, de la for-
mation des enseignants et des formateurs d’enseignants. De nombreuses

13 Voir Alisir & Irez, 2020.
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questions restent ouvertes et méritent d’étre explorées. Parmi elles, certaines
concernent les références, plus précisément le type d’histoire & mobiliser pour
élaborer un dispositif d’enseignement fondé sur 'HS. Comment penser et
assurer la cohérence avec les finalités de 'enseignement des sciences (former
des scientifiques vs de futurs citoyens), les visées d’apprentissage (scienti-
fiques, épistémologiques, critique, entre autres), les différentes dimensions et
approches de la/des science(s) et de leur histoire ? D’autres concernent les pos-
sibilités effectives de prise en charge de 'HS par les enseignants de sciences.
Ny a-til pas lieu de penser cette introduction de 'HS dans le cadre d'une
perspective curriculaire et de discuter des places et roles des différentes dis-
ciplines scolaires (sciences mais aussi histoire-géographie, philosophie, etc.),
des cohérences et complémentarités possibles entre disciplines, des différen-
ciations entre filieres d’enseignement ?

Ce sont autant de raisons et d’invitations a poursuivre la réflexion
engagée au cours de cette journée lors d’autres rencontres, a développer
des recherches interdisciplinaires et interdidactiques sur I’épistémologie
et ’HS dans I'enseignement et la formation (en sciences).
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APPRENDRE ET PENSER LES SCIENCES
DANS L'ENSEIGNEMENT

ET LA FORMATION SCIENTIFIQUE
VERS UNE INTERDISCIPLINARITE
DIDACTIQUE - HISTOIRE DES SCIENCES - EPISTEMOLOGIE

Le monde contemporain doit relever de nombreux défis qui nécessitent un regain
d'intérét pour les métiers scientifiques, en particulier de la part des femmes.
IIs requiérent également l'acquisition, par tout citoyen, d'une culture scientifique
qui lui permette de penser et d’agir dans des contextes variés. Parmi les leviers
envisagés pour l'enseignement des sciences par les textes ministériels francais
relatifs aux réformes de ces vingt derniéres années figure l'introduction de
I'histoire des sciences et d'éléments de nature épistémologique. Les attendus
institutionnels de cette introduction restent peu explicités et opérationnalisés.

Ce volume vise a participer au développement, en France, de travaux sur l'intro-
duction de I'histoire des sciences et de I'épistémologie dans I'enseignement et
la formation scientifique (amplement documentés a I'étranger), tout en apportant
un regard critique. Il discute des enjeux éducatifs et sociétaux de cette introduc-
tion et des questions qu'elle souléve quant aux objectifs d'apprentissage a pour-
suivre et des stratégies a mobiliser en classe, ainsi que des méthodologies de
recherche a mettre en ceuvre.

La réflexion est conduite dans le cadre d'un champ disciplinaire donné, la physique.
Différents thémes au programme d’enseignement du secondaire ou du début du
supérieur (la vision, le principe d'inertie, le mouvement des planétes, le temps
en mécanique relativiste, la dynamique des fluides) sont abordés. Divers objec-
tifs d'apprentissage (appropriation des concepts scientifiques, raisonnement des
éléves, représentations de la/des science(s), pensée critique) et deux stratégies
d'enseignement (implicite et explicite) sont envisagés.

Les didacticiens, historiens et épistémologues des sciences réunis ici proposent
des regards croisés et complémentaires, conduisant a simplifier ou au contraire
a enrichir le discours historique, selon les objectifs d'apprentissage visés.
Ils montrent ainsi la fécondité d’'une réflexion interdisciplinaire.
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