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ARTICULER LES APPRENTISSAGES
EN SCIENCES ET MATHEMATIQUES
PAR DES DEMARCHES EXPERI-
MENTALES CODISCIPLINAIRES

Dans les démarches d’investigation en
sciences, les mathématiques sont généralement
présentes mais pas toujours visibles ni rendues
visibles. Les savoirs mathématiques peuvent étre
convoqués a des niveaux différents qu’il s’ agit
d’identifier et de définir pour permettre aux
enseignants et aux éleéves de prendre conscien-
ce de la mise en ceuvre de ces savoirs dans un
travail scientifique. Les mathématiques sont
souvent considérées comme une discipline de
service, comme un outil pour les autres sciences
si bien qu’elles ne sont utilisées en sciences que
d’une facon marginale alors que, bien souvent,
les démarches d’investigation conduisent les éleves
a soulever des questionnements qui peuvent
&tre pensés a travers des concepts mathématiques.
Ce texte propose d’explorer la place et le role
des savoirs mathématiques dans le cadre des expé-
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rimentations sur le vivant a I’école primaire. Apres
avoir caractérisé ces expérimentations et mon-
tré en quoi les mathématiques peuvent prendre
en charge des problemes méthodologiques qui
leur sont associés, nous montrons, a partir de
quelques exemples, comment les mathéma-
tiques participent a la conduite de ces démarches
et comment, en miroir, ces démarches sont, ou
pourraient étre, I’occasion d’apprentissages
propres a cette discipline.

Ce travail s’appuie sur les observations
réalisées dans le cadre du projet Développement
de la culture scientifique, égalité des chances,
conduit dans un lieu d’éducation associ€ (LEA)
a 'Institut Francais de I’Education (IFE), le LEA
Cote d’Or ; ce LEA est construit en partena-
riat entre I'IFE, la direction des services dépar-
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tementaux de I’Education nationale de la Cote
d’Or et la ville de Dijon'. Les enseignants, for-
mateurs et chercheurs, engagés dans ce projet,
mettent en ceuvre une méthodologie de type desi-
gn based research (Wang, Hannafin, 2005)
pour co-concevoir des séquences d’investiga-
tion en sciences. L’élaboration de ces res-
sources repose sur des boucles itératives de
conception, expérimentation, analyse, amélio-
ration. Une telle méthodologie contribue a pro-
duire des ressources adaptées, utiles et utilisables
par d’autres acteurs, mais elle permet également
de soulever des problématiques qui émanent du
terrain favorisant ainsi une co- construction de
savoirs scientifiques.

1. — Expérimenter
sur le vivant a I’école primaire

1.1. Le cadre des instructions officielles

Le plan de rénovation de 1’enseignement
des sciences et de la technologie a 1’école
(PRESTE) se propose « d’assigner une dimen-
sion expérimentale a I’enseignement des sciences
et de la technologie au primaire, ainsi que de
développer les capacités d’argumentation et de
raisonnement des éleves, en méme temps que
leur appropriation progressive de concepts
scientifiques » (BO N°23 du 15 juin 2000). I
s’agit en particulier de formuler des interroga-
tions sur un phénomene réel et proche qu’on a
observé et d’envisager des réponses en condui-
sant « des investigations réfléchies, mettant en
ceuvre des démarches concrétes d’expérimen-
tation, complétées le cas échéant par une
recherche documentaire » (BO N°23 du 15
juin 2000).

Le programme d’enseignement de I’école
primaire relatif aux sciences de la vie (BO N°3

1 http://ife.ens-lyon.fr/sciences21
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du 19 juin 2008) concerne la découverte du vivant
et I’étude de son fonctionnement. A I’école
maternelle, « Les enfants observent les différentes
manifestations de la vie. Elevages et plantations
constituent un moyen privilégié de découvrir le
cycle que constituent la naissance, la crois-
sance, la reproduction, le vieillissement, la
mort », pour commencer a « comprendre ce qui
distingue le vivant du non-vivant ». Au cycle
des apprentissages fondamentaux, il s’agit de
repérer « des caractéristiques du vivant : nais-
sance, croissance et reproduction ; nutrition et
régimes alimentaires des animaux. » et de com-
prendre « les interactions entre les étres vivants
et leur environnement ». Au cycle des appro-
fondissements, I’étude s’intéresse a I’unité et
la diversité du vivant, et a son fonctionnement
en particulier a travers les « stades du déve-
loppement d’un étre vivant, les conditions de
développement des végétaux et des animaux, et
le fonctionnement du corps humain et de la
santé ». Ces prescriptions en termes de conte-
nus et de méthodes amenent les enseignants et
les éleves a mener des démarches expérimen-
tales sur le vivant, mettant en jeu notamment
des plantations et des élevages, comme le pro-
gramme d’enseignement I’indique lui-méme.
Quelles sont les caractéristiques des expéri-
mentations sur le vivant ?

1.2. Les particularités
des expérimentations sur le vivant

Les étres vivants posseédent des caracté-
ristiques propres qui conditionnent leur étude
en biologie expérimentale. En effet, de par ses
dimensions, sa variabilité et sa complexité le vivant
ne se conceptualise ni ne se modélise facilement
(Coquidé et al, 1999). Déja en 1965, Canguil-
hem attirait I’attention sur la spécificité, 1’ indi-
vidualisation, I’irréversibilité et la totalité du vivant.
La spécificité correspond a 1’existence d’un
trés grand nombre d’especes différentes, qui ne
partagent pas toutes les mémes propriétés.
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L’individualisation réfere au fait que chaque
organisme est singulier, différent d’un autre, méme
s’il appartient a la méme espece. L’irréversibilité
concerne la transformation permanente de
chaque étre vivant au cours du temps (croissance,
senescence, rythmes biologiques). La totalité décrit
la constitution de chaque organisme comme
un ensemble de parties organisées, un systeéme
dynamique et régulé, qui, de plus, est en inter-
action avec le milieu dans lequel il se trouve.
Pour appréhender des objets vivants, le scien-
tifique invente donc des protocoles originaux
et des techniques proprement biologiques (Can-
guilhem, 1965). 11 invente des instruments pour
rendre visible ce qui ne I’est pas. Il préte atten-
tion a la variable temporelle, contrdle le milieu
dans lequel il place les étres vivants, tient comp-
te de la variabilité en se gardant de généralisa-
tions trop rapides d’un individu a une espece
entiere ou d’une espece a d’autres. Pour com-
prendre le fonctionnement d’un systeéme, il
passe par des simplifications et des modélisa-
tions, isolant un élément ou un facteur, pour ana-
lyser sa fonction, et déploie des stratégies d’ana-
lyse systémique pour aborder la complexité. Il
considere également 1’aspect éthique de ses
manipulations, I’intervention expérimentale
modifiant, perturbant ou détruisant les sys-
temes étudiés. Coquidé (2000) décrit ainsi dif-
férentes étapes de I’expérimentation biologique
au cours de I’histoire des sciences, montrant com-
ment un concept, un modele ou un nouveau type
d’instrument permettent de questionner et de diver-
sifier les modalités d’investigation du vivant.

1.3. Des expériences
en classe avec des végétaux

Certaines des caractéristiques du vivant
sont étudiées directement dans le programme
de I’école primaire. Les concepts de stades de
développement et de croissance sont en lien avec
I’évolution dans le temps des étres vivants
(irréversibilité). Les relations des étres vivants
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avec leurs milieux sont abordées par I’étude des
besoins nutritifs et des interactions entre les étres
vivants et leur environnement. La spécificité est
vue a travers la diversité du vivant, par com-
paraison entre plusieurs especes. En revanche,
I’individualisation et la totalité ne sont pas
abordées directement. Elles contraignent tou-
tefois les expérimentations réalisables en clas-
se et les conclusions qui peuvent en étre tirées.

Mener des démarches expérimentales a
I’école nécessite en effet de pouvoir manipuler
des étres vivants visibles et d’étudier des
phénomenes mesurables dont la vitesse et la
durée sont compatibles avec le temps de la
classe, en restant dans un cadre éthique accep-
table. Travailler sur des conditions de déve-
loppement implique de contrdler le milieu, d’en
isoler certains facteurs, de s’engager dans
des protocoles comparatifs construits. Prendre
en compte la variabilité du vivant amene a tra-
vailler avec plusieurs especes, et plusieurs indi-
vidus pour chaque espece, ce qui implique d’en
disposer facilement.

Pour toutes ces raisons, les végétaux repré-
sentent un matériel de choix pour les expéri-
mentations scolaires. Ils sont divers, faciles a
obtenir et a cultiver. Il existe de nombreuses
especes dont le cycle de vie est court, et qui per-
mettent de travailler sur les populations de
graines ou de plantules sans trop de frais ou d’espa-
ce. On accepte aussi plus facilement de couper
des végétaux, de les placer dans des conditions
ne permettant pas leur survie, de provoquer
leur étiolement ou leur mort.

La mise en ceuvre de démarches expéri-
mentales pour étudier les besoins des végé-
taux, leur germination ou leur croissance, consis-
te alors a recueillir, représenter et traiter des
données. A chaque étape, se posent des problemes
méthodologiques particuliers qui mobilisent
des outils mathématiques. Cet article propose
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de repérer ces problemes méthodologiques,
d’identifier les outils mathématiques associés
et d’explorer leur fonctionnement dans la clas-
se. Il s’agit de chercher comment les démarches
expérimentales peuvent permettre de construi-
re du sens, autant pour les apprentissages mathé-
matiques que scientifiques.

2. — Les savoirs mathématiques :
des outils au service des expérimentations

2.1 Les problemes méthodologiques soulevés
par les expérimentations sur les végétaux

A D’école primaire, les activités expéri-
mentales liées a 1’étude du cycle de vie des
végétaux sont souvent réalisées pour les raisons
présentées ci-dessus. Elles soulévent un ensemble
de problemes méthodologiques liés aux carac-
téristiques du vivant.

Un végétal s’inscrit dans le temps et sa
nutrition, sa croissance, sa reproduction sont des
mécanismes qui se déroulent sur des durées
supérieures a celle d’une séance d’enseignement.
Expérimenter sur les végétaux a I’école suppose
d’une part que les éleves se reperent au fil des
jours et des semaines, et d’autre part qu’ils
apprécient les variations du végétal au cours du
temps. De telles expérimentations demandent
donc de prendre en charge la variable tempo-
relle depuis la conception du protocole jusqu’a
I’analyse des résultats.

Les phénomenes qui accompagnent le cycle
de vie des végétaux sont sous la dépendance d’un
certain nombre de facteurs de 1’environne-
ment : eau, lumiére, éléments minéraux, tem-
pérature. L’étude de I’'influence d’un facteur donné
sur I’un de ces phénomenes ne peut se faire qu’en
isolant son influence. Cette dissociation des
facteurs vise a ne faire varier que celui que
I’on souhaite étudier, il représente alors une
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variable de I’expérience. L expérience se tra-
duit par la mise en place de deux dispositifs iden-
tiques a la valeur de la variable pres, I'un des
dispositifs étant le témoin de I’autre (Darley, 2007).
L’influence de cette variable est ensuite déter-
minée par une analyse comparative entre les résul-
tats expérimentaux issus de ces deux disposi-
tifs. Cette analyse s’appuie rarement sur des
résultats expérimentaux bruts. Généralement,
les données recueillies au cours d’une expéri-
mentation subissent un traitement pour pouvoir
étre interprétées au regard de I’hypothese tes-
tée. Ce traitement s’ appuie sur des calculs et des
représentations qui s’inscrivent dans le temps
et dans I’espace.

Expérimenter sur les végétaux implique des
choix et des précautions liés a la variabilité du
vivant, variabilité inter et intra-spécifique. Pour
s’assurer de la reproductibilité et du caractere signi-
ficatif des résultats obtenus, il est nécessaire de
s’interroger sur le nombre d’essais a réaliser et
sur le traitement des données recueillies. Prévoir
un témoin et prendre en compte la variabilité
des individus conduit a multiplier le nombre de
tubes, de flacons et de plantes mobilisés au
cours d’une expérience. Sa mise en ceuvre sup-
pose une organisation de I’ensemble du maté-
riel expérimental dans 1’espace de la classe.

Nous venons de montrer qu’expérimenter
sur les végétaux, dans le cadre des programmes
de I’école primaire, pose un certain nombre de
problémes méthodologiques qui requierent
des outils mathématiques depuis la conception
du protocole expérimental jusqu’a I’interpré-
tation des résultats. Nous proposons d’exem-
plifier dans la suite du texte comment les
mathématiques aident a inscrire I’expérimen-
tation dans le temps et I’espace, a conduire une
analyse comparative des résultats et a gérer la
variabilité du vivant. Les exemples proposés
sont issus de trois séquences d’enseignement :
I’étude des besoins en eau des plantes dans une
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Figure 1 : Le repérage des plantes arrosées et non arrosées a I’aide du code

classe de maternelle grande section (GS)?,
I’étude des facteurs controlant la germination
et la croissance de bulbes en classe de cours
préparatoire (CP) et I’étude de la localisation
de I’entrée d’eau dans la plante par une clas-
se de cours moyen (CM)*. Ces séquences ont
été concues en collaboration avec Bénédicte
Foulet, Agnes Golay, Ingrid Piccioli et Céli-
ne Stroll, enseignantes et formatrices a Dijon.

2.2 Conduire une étude comparative

Une analyse comparative s’appuie sur une
expérimentation rigoureuse qui, a tout moment,
considere le dispositif et son t¢émoin de facon
identique. Nous proposons ces exemples en
GS, CP et en CM qui montrent comment des
outils mathématiques participent a cette étude
comparative.

Dans I’étude des besoins en eau des végé-
taux, les éleves de GS jouent sur la variable arro-
sage. Ils observent et comparent les transfor-
mations des plantes arrosées et des plantes non
arrosées au cours du temps. Pour repérer la

2 http://ife .ens-lyon.fr/sciences21/ressources/besoin-eau-GS
3 hhttp://ife.ens-lyon.fr/sciences2 1/ressources/absorption-
vegetaux

variable étudiée, ils utilisent des signes : le
schéma d’une goutte d’eau désigne ce qui est
arrosé, une croix désigne ce qui n’est pas arro-
sé. Ce code, qui relie le signifiant et le signifié
est utilisé sur les pots des plantes, dans le coin
observation de la classe, sur les dessins d’obser-
vation des éleves. Le signe goutte d’eau per-
met encore de repérer les jours d’arrosage sur
le calendrier de la classe (Fig. 1).

Pour s’approprier la variable étudiée et le
code utilisé, une activité de tri est proposée
aux €leves : ils séparent en deux collections un
ensemble de pots portant un signe ou ’autre.
Ainsi le code et ses utilisations permettent aux
éleves de bien identifier la variable en jeu et de
repérer les différentes conditions de culture
(les plantes et les plantes témoins) sur la durée
de I’expérience. Les éleves de CP étudient les
effets du support sur la germination des graines.
Ils mettent en place deux dispositifs, dans I’un
d’entre eux les graines sont placées sur la terre,
dans I’autre sur du coton. Afin de maintenir un
arrosage constant, ils choisissent une unité de
mesure définie en nombre de cuillére a soupe.

Pour étudier 1’absorption d’eau par une
plantule avec et sans racines, les éleves de
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Figure 2 : Exemples de protocoles expérimentaux produits par les éleves,
mobilisant la mesure du niveau de I’eau.

CM placent des plantules dans des tubes a
essais et mesurent a périodes régulieres la hau-
teur d’eau dans les tubes. Ils déterminent
I’absorption d’eau par les plantes en appré-
ciant I’abaissement du niveau d’eau dans le
tube (figure 2), ils calculent cette baisse de
niveau en soustrayant la hauteur d’eau en fin
d’expérience a la hauteur d’eau initiale. Ce
calcul ainsi que la comparaison des résultats
entre une plantule avec et sans racine néces-
site de travailler dans un méme systéme
d’unité de mesure et d’envisager des conver-
sions d’unité si des choix différents ont été
opérés entre les mesures.

Ces trois exemples montrent une diversi-
té d’outils mathématiques mobilisés pour condui-
re une étude comparative entre les résultats
issus des différents dispositifs de I’expérience :
codage, tri, choix d’une unité de mesure, conver-
sion d’unité de mesure, calcul.

2.3 Inscrire I’expérimentation
dans le temps et ’espace

Expérimenter sur les végétaux conduit a abor-
der le temps dans ses deux dimensions, sagit-
tale et cyclique. Si les végétaux s’inscrivent dans
un temps historique irréversible ou chaque ins-
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tant est unique, ils s’inscrivent encore dans un
temps cyclique basé sur la répétition des saisons.

Les éleves de GS ont expérimenté sur des
plantes herbacées et ont étendu les résultats
obtenus aux arbres. Pour cela, ils ont au préa-
lable observé et comparé I"appareil végétatif (tronc,
tige, feuilles, racines) et 1I’appareil reproductif
(fleurs, fruits) de plantes herbacées et d’arbres.
Ces observations conduisent a situer les végé-
taux dans le cycle annuel des saisons.

Conduire une expérience sur le vivant,
c’est I'inscrire dans la durée du temps historique.
C’est par exemple prélever des données (faire
une mesure, un dessin d’observation, écrire un
texte de description, ...) a des instants choisis,
pour reconstituer 1’évolution du phénomene
étudié qui lui se déroule dans un temps conti-
nu, autrement dit, la variable temps, variable conti-
nue est transformée en variable discrete. C’est
également gérer la dynamique du systéme expé-
rimental en controlant et régulant les conditions
tout au long de I’expérience. Ainsi, I’étude de
I’influence de I’eau sur la croissance ou la ger-
mination des végétaux conduit a une expé-
rience ou le végétal est dans un milieu humi-
de, le taux d’humidité devant étre maintenu
constant. Pour cela, la classe de GS choisit
d’arroser ses plantes chaque fois que la terre
devient séche. En fin d’expérience, les éleves
comptent sur le calendrier, le nombre de fois
ol les plantes ont été arrosées. Certains éleves
de la classe de CP proposent d’arroser les
graines tous les jours, d’autres 4 jours sur 7,
d’autres encore 3 fois par jour. En déterminant
les modalités d’arrosage dans le temps, en
dénombrant le nombre d’arrosage sur la durée
de I’expérience, ces éleves travaillent les notions
de durée, de période et de fréquence.

Pour conduire efficacement de telles expé-
riences, les éléves ont besoin de se repérer dans
le temps en identifiant a quels moments les
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plantes sont arrosées et a quels moments les
données sont recueillies. Pour cela, ils mobi-
lisent différents outils. Les éleves de GS
reportent sur le calendrier de la classe les
jours d’arrosage. Ceux du CM utilisent un
tableau a double entrée, un tel tableau prend
en compte I’ensemble des variables de 1’expé-
rience : le temps et 1’autre variable étudiée
(absorption par les racines ou par les feuilles
selon les groupes d’éleve). Calendrier, frise,
tableau a double entrée sont des outils mathé-
matiques opératoires pour aider les éleves a
se repérer dans le temps.

Les expérimentations conduites par les
éleves entretiennent également un rapport étroit
avec I’espace. En effet, I’étude de la croissan-
ce et des besoins nutritifs des végétaux se tra-
duisent le plus souvent par des variations de lon-
gueur qu’il s’agit de mesurer. Les éleves de CM
évaluent la quantité d’eau absorbée par les
plantules par une mesure de 1’abaissement du
niveau d’eau dans le tube. La mesure est effec-
tuée entre deux reperes choisis par les éleves
pour définir la distance entre le niveau d’eau ini-
tial et le niveau en fin d’expérience. Ils effec-
tuent leur mesure a I’aide d’une régle graduée
ou d’un papier millimétré collé sur le tube et
I’expriment en mm ou en cm. Les éleves de CP
évaluent la croissance d’un bulbe d’ Amaryllis
par I’accroissement de sa pousse principale.
Cette plante présente I’intérét d’étre de gran-
de taille et d’avoir une pousse principale rec-
tiligne qui grandit trés vite. Tous les trois jours,
I’enseignante projette I’ombre de cette pousse
sur une affiche et les éleves tracent au feutre les
limites de I’ombre portée. Les positions de la
source de lumiere (un vidéoprojecteur) et de la
plante sont conservées entre deux dessins. La
taille de I’ombre est mesurée a 1’aide d’une
unité de mesure définie en mathématiques, il s’agit
d’une bandelette de papier correspondant a une
unité arbitraire. Le premier jour, les éleves col-
lent sur I’affiche des bandelettes entre la base
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et le sommet de I’ombre, le nombre de bande-
lettes alignées définit ainsi la taille de I’ombre.
Les jours suivants, ils ajoutent des bandelettes
sur I’affiche pour définir la nouvelle taille du
bulbe. L’accroissement du bulbe est détermi-
né par la différence entre le nombre de bande-
lettes au jour n+1 et au jour n (Fig. 3).

Ces expérimentations mobilisent différents
savoirs mathématiques. Dans les deux cas, le
phénomene observé, abaissement du niveau
d’eau ou accroissement de 1’ombre, est modé-
lisé par un segment dont il s’agit de mesurer la
longueur. Ces mesures mobilisent des outils et
des unités de mesure adaptées, que celles-ci soient
arbitraires ou universelles. Le dessin de la pro-
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jection de I’ombre sur une affiche correspond
au passage d’un objet réel tridimensionnel a un
objet dans un plan plus facile a mesurer. Il
implique un changement de repere, la taille de
I’ombre n’étant pas celle de la plante. Les
savoirs mathématiques mobilisés au cours de
ces expérimentations participent a la construc-
tion de I’espace chez les éleves.

2.4 Gérer la variabilité des végétaux

La variabilité du vivant concerne plusieurs
niveaux : variabilité interspécifique (entre
especes différentes, en lien avec la spécificité),
variabilité intra-spécifique ou interindividuel-
le (a 'intérieur d’une méme espece, en lien

Figure 3 : Mesure de la taille du bulbe d’amaryllis.
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avec l’individualisation), et variabilité intra-
individuelle (d’un méme individu au cours du
temps et en fonction de son environnement,
en lien avec I'irréversibilité). Seules les varia-
bilités interspécifique et intra-individuelle sont
abordées dans les programmes de 1’école pri-
maire. La premiere a travers la diversité des
especes, qu’il s’agira de classer et dont on cher-
chera les propriétés semblables pour montrer éga-
lement 1’unité ; la seconde a travers la des-
cription des cycles de développement (germination,
croissance, floraison. . .). Il s’agit plus de construi-
re ces notions que de les prendre en compte pour
expérimenter. L’expérimentation en classe peut
étre 1’occasion pour les éleves de se confron-
ter a la variabilité interspécifique du vivant.
Menant des expériences sur les besoins en eau
avec différentes especes de plantes, des éleves
de GS ont pu se rendre compte que pour main-
tenir la terre humide dans les pots, la quantité
d’eau nécessaire varie d’une espece a 1’autre.
Des éleves de CP, mettant a germer différentes
sortes de graines, ont pu observer non seulement
que la forme des graines et des plantules dif-
fere, mais également que le nombre de graines
entrant en germination n’est pas identique d’une
espece a ’autre. Du point de vue mathématique,
il s’agit de produire des données en dénombrant
et mesurant (dénombrer les graines germées, mesu-
rer la longueur des plantules ou la quantité
d’eau utilisée), et de comparer ces données
entre especes, en ordonnant les nombres.

L’expérimentation en classe peut égale-
ment amener les éleves a se questionner sur la
variabilité interindividuelle, pour peu que plus
d’un individu de la méme espece soit utilisé. Pla-
cant plusieurs glands a germer dans différentes
conditions au retour d’une sortie en forét, les
éleves de CP se sont rendu compte que tous les
glands placés dans les mémes conditions n’ont
pas le méme comportement. Un seul des 8
glands placés dans la terre et arrosés a donné
naissance a une plantule. Comment expliquer
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I’absence de germination des autres ? On est bien
obligé de se dire que tous les glands qui sem-
blaient identiques ne I’étaient pas, certains étant
plus susceptibles que d’autres de germer dans
ces conditions. On se confronte ici a la varia-
bilité interindividuelle. Mais alors, pourquoi
les glands placés sur la terre, ou a 1’obscurité,
ou sans arrosage n’ont-ils pas germé ? Cela vient-
il des conditions appliquées ou des glands eux-
mémes ? Comment le savoir ? Le nombre de
glands utilisé permet-il de conclure ? Cette
situation, simple a réaliser car les glands ger-
ment difficilement hors de la forét, pose la
question méthodologique du nombre d’indivi-
dus a considérer dans une expérimentation.
Donner le résultat pour une espece a partir d’un
échantillon releéve d’un travail de statistique
difficile a aborder a I’école primaire dans les
détails mais qu’il est en revanche possible de
faire ressentir a travers une telle expérience.

Tenir compte de la variabilité du vivant pour
expérimenter implique de concevoir et mettre
en ceuvre des protocoles impliquant plusieurs
essais dans les mémes conditions et mobili-
sant des effectifs élevés. Peuvent alors se poser
des problemes méthodologiques de dénom-
brement, plus ou moins faciles a résoudre sui-
vant la taille et la maniabilité du matériel bio-
logique. Les éleves de CP pensant avoir placé
20 petites graines de laitue a germer dans une
boite, constatent ainsi avec surprise 1’apparition
de 25 plantules (la taille de ces graines est de
I’ordre du mm).

Les données générées par ce type d’expé-
rience sont des effectifs (tant de graines germées
parmi tant de graines placées dans telles condi-
tions) ou des séries de données (n longueurs de
n plantules apres 7 jours dans telles condi-
tions). Comment traiter ces ensembles de don-
nées ? Comment les comparer entre eux puisque
les protocoles mis en ceuvre sont souvent com-
paratifs ? Les savoirs mathématiques qui per-
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mettent d’aborder ces problemes méthodologiques
concernent les indicateurs statistiques de séries
de mesures (minimum, maximum, moyenne,
médiane, écart-type...), mais aussi la notion
d’intervalle de confiance ou de test statistique.
Comment déterminer si la variabilité de résul-
tats observée entre deux conditions expéri-
mentales provient de la variabilité des plantes
utilisées, ou est significative et imputable au fac-
teur différant entre ces conditions ?

3. — Comment ces savoirs mathématiques
fonctionnent-ils dans la classe ?

La question est de savoir si les concepts
mobilisés lors des expérimentations sur le
vivant sont déja présents, ou a consolider, ou
a construire pour les éleves. Nous proposons
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une typologie, caractérisant la place des mathé-
matiques dans le cours de sciences a diffé-
rents niveaux et I’illustrons par les observations
menées en classe.

Nous distinguons cing niveaux de mobili-
sation des savoirs mathématiques dans les
démarches d’investigation qui peuvent étre
tous ou en partie présents dans une activité
scientifique ; chacun de ces niveaux est bien enten-
du directement connecté au développement des
connaissances ; ce qui est vrai en CM2 ne
I’était pas forcément en CP. Les niveaux sont
présentés dans le tableau 1. On dira qu’un
savoir est naturalisé lorsqu’il peut &tre mobili-
sé dans toute circonstance sans réflexion par-
ticuliere. Ainsi par exemple, le décompte de
graines, qui releve de I’énumération, est un
savoir naturalisé en cycle 3 alors qu’il peut

Niveau

Caractérisation

Exemple dans la classe de
CM2

0 - Utilisation

Utiliser de savoirs mathéma-
tiques naturalisés.

Compter les graines germées.

1 - Approfondissement

Manipuler des connaissances
en voie de naturalisation.

Utiliser un tableau a double entrée.

2 - Construction

Participer a la construction
du sens d’une notion en cours
de naturalisation.

Utiliser la soustraction pour décri-
re un accroissement.

3 - Questionnement

Questionner un savoir mathé-
matique par son utilisation
dans un contexte scientifique.

Traiter un ensemble de mesures
provenant de plusieurs plantes
placées dans des conditions iden-
tiques.

4 - Révélation

Construire un nouveau concept
mathématique pour avancer
dans la question scientifique
posée.

Comprendre les rapports entre
les mesures de I’ombre et de la
plante.

Tableau 1 : Les niveaux d’investissement des mathématiques
dans le cadre d’expérimentations en sciences.
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étre en voie de naturalisation dans des classes
antérieures.

Le premier niveau d’utilisation concerne
les savoirs mathématiques naturalisés qui sont
utilisés d’une maniere transparente par les
éleves et qui ne sont pas pointés par le professeur ;
il peut s’agir, par exemple, dans une classe de
CM2 du décompte des graines placées dans une
soucoupe pour suivre leur germination, ou,
en CP, du tri des pots qui ont été arrosés et des
pots non arrosés. Les connaissances mathé-
matiques ont déja été institutionnalisées et, dans
leurs mises en ceuvre, elles sont immédiatement
accessibles aux éleves et I’activité en elle-
méme n’est pas nécessaire au développement
de ces connaissances : elles existent, elles
fonctionnent et le travail repose naturellement
sur leur mobilisation.

Le niveau d’approfondissement concerne
les connaissances déja institutionnalisées mais
qui ne sont pas encore naturalisées. Elles sont
disponibles, elles ont déja été utilisées mais
Pactivité participe a leur naturalisation. C’est
le cas du repérage dans le temps, a partir du calen-
drier de la classe, pour régler la fréquence des
arrosages dans I’expérience déja mentionnée en
GS, ou de I'utilisation d’un tableau a double entrée
en CM2 pour recueillir ou communiquer les résul-
tats d’une expérience ; comme le signale I’ensei-
gnante : « le tableau a double entrée est nor-
malement une compétence acquise en fin de cycle
3. Par contre, pour mes éleves dont beaucoup
rencontrent des difficultés, cette utilisation a été
I’occasion de revenir sur cette compétence, de
la conforter pour certains. » (CM2). Une par-
tie des compétences nécessaires a I’investiga-
tion participe a I’approfondissement des connais-
sances mathématiques méme si 1’objectif premier
de I’activité proposée n’est pas mathématique.

Le niveau de construction permet de don-
ner du sens a des savoirs mathématiques déja
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rencontrés en mathématiques ; ¢’est le moment
de construire le sens des objets mathématiques
utilisés en mettant en relation leur fonctionne-
ment technique et leur signification dans un contex-
te scientifique. L’utilisation de la soustraction
dans la description de I’accroissement d’une plan-
te, dans une expérience comparée de croissan-
ce des plantes, en est un bon exemple dans la
classe de CM2. .

Les deux derniers niveaux, bien que tres
peu observés, sont souvent potentiels dans les
activités d’investigation. Une analyse a prio-
ri de la situation proposée peut permettre de
les mettre en évidence et de les inclure dans
les objectifs d’apprentissage comme on le
verra dans les prolongements possibles proposés
dans le paragraphe 4.

Le niveau de questionnement met en jeu
les limites des domaines de validité de résul-
tats obtenus avec des outils mathématiques. Ainsi,
par exemple, dans la classe de CM2, le probleme
de la comparaison des croissances des végétaux
dans des conditions différentes (avec et sans
racines) pose clairement le probleme de la
mesure qu’il va falloir considérer pour faire une
comparaison. Dans chacun des essais en lien
avec la variabilité du vivant, le nombre de
graines germées a été différent et la question
d’un effectif représentatif de I’expérience se pose.
Faut-il considérer la moyenne, mais quelle est
I’influence sur cette moyenne des valeurs
extrémes, faut-il éliminer de 1’échantillon les
valeurs extrémes ? Avec quels arguments ?
Le dialogue entre les disciplines permet alors
de faire un choix et de traiter mathématique-
ment les données sous I’hypothese (au sens mathé-
matique) inférée par ce choix. Un autre exemple,
plus strictement interne aux mathématiques,
concerne les mesures elles-mémes de la crois-
sance des plantes : utilisation de I’ombre por-
tée d’une plante dans des conditions identiques
de positionnement d’un projecteur. Les ques-
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tions mathématiques qui pourraient survenir
concernent le rapport entre la mesure de la
plante et la mesure de I’ombre : sont-elles
identiques ? Et si elles ne le sont pas, la com-
paraison entre deux mesures est-elle pertinente
pour répondre a la question de la croissance ?
Quelle signification les nombres obtenus ont-
ils 7 Autant de problemes méthodologiques
qui permettent alors de questionner les savoirs
mathématiques.

Le niveau de révélation permet de problé-
matiser mathématiquement une question qui
ne pourrait pas étre résolue sans 1’acquisition
d’un nouveau savoir. L’exemple précédent de
la mesure de I’ombre peut étre prolongé par des
questions plus précises sur le rapport des lon-
gueurs de I’ombre et de la plante. Un autre
exemple, tiré des expérimentations en classe de
CP concerne la variabilité biologique et la des-
cription mathématique de cette variabilité :
combien de graines faut-il utiliser pour expé-
rimenter la germination d’une graine dans un
contexte donné ? Le questionnement issu de
I’expérience scientifique pourrait alors étre a 1’ori-
gine de la construction d’une situation didac-
tique en mathématiques dont I’objet serait
I’étude des caractéristiques d’une série statis-
tique et de leurs significations.

4. — Des pistes pour
mobiliser d’autres niveaux du modele

Comme il est déja signalé plus haut, dans
les observations faites en classe, les deux niveaux
de « questionnement » et de « révélation » n’ont
pratiquement pas été investis. Les situations
contenaient cependant des potentialités suffisantes
pour questionner ou pour construire des connais-
sances mathématiques a partir du contexte de
I’investigation. C’est cet aspect que nous allons
développer dans ce paragraphe en nous appuyant
sur les observations de classes. Il est essentiel
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de noter que ces mobilisations des niveaux 3 et
4 du modele ne peuvent que difficilement étre
envisagées dans le cours de la lecon sans qu'une
réflexion préalable ne permette a I’enseignant
de repérer, dans les interactions, ces moments
ou il est possible de questionner les mathéma-
tiques dans le cours de I’investigation. Cette
mobilisation de concepts mathématiques néces-
site une analyse a priori qui permet ensuite de
saisir les opportunités dans le cours de la clas-
se en s’appuyant sur le travail des éleves. Dans
le mé&me projet de recherche, et dans la classe
de CE1 de Florence Bergeret*, le passage a une
représentation abstraite de la hauteur d’eau
recueillie lors de la fonte d’un glacon en fonc-
tion du temps illustre cet investissement du
niveau de révélation : les enfants savent repor-
ter sur une feuille une hauteur d’eau en utilisant
le dessin d’une éprouvette et I’accumulation
des dessins permet de voir I’évolution des obser-
vations recueillies par chacune des expériences.
La comparaison des différentes représentations
permet de comparer la vitesse de fonte dans
I’une ou "autre des expériences (Fig. 4).
L’exemple déja cité de la mesure de la croissance
de I’ Amaryllis en CP aurait pu étre prolongé, sur
ce méme modele, pour commencer a construi-
re le concept abstrait de représentation d’une gran-
deur en fonction d’une autre et ainsi participer
al’acquisition de la compétence « construire et
interpréter un graphique ».

Nous nous appuierons dans la suite sur un
exemple permettant de proposer des pistes en
termes d’activités possibles aux niveaux 3 et 4
dans la classe de CM2 étant bien entendu que
ce travail de réflexion, typique de la méthodo-
logie de Design Based Research, aurait pu étre
travaillé sur toutes les situations précédem-
ment décrites.

4 Florence Bergeret, Marie-Christine Verpillat et Karine
Bécu-Robinault ont collaboré a la conception des res-
sources : http://ife ens-lyon.fr/sciences2 1/ressources/Fusion
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Figure 4 : La fonte des glagons en fonction du temps.
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Dans une séance observée de CM2, le pro-
fesseur vise le passage de la description de
I’expérience a la conclusion, qui selon elle, est
un moment crucial et difficile pour les éleves.
Les éleves ont imaginé et réalisé des expé-
riences permettant de montrer que la plante
absorbe I’eau par ses racines. Un des aspects
de cette description des résultats de ’expé-
rience est passé par la mesure de la longueur de
la plante a différents instants, de la transcrip-
tion de I’accroissement de la plante, et de la quan-
tité d’eau versée dans le récipient. Les éleves
souhaitent montrer 1’absorption d’eau par les
racines en appréciant d’une part la consom-
mation de I’eau dans le tube et d’autre part la
croissance de la plante. Pour neutraliser le phé-
nomene d’évaporation de ’eau, il ont placé un
bouchon sur leurs tubes . La description des résul-
tats de I’expérience passe donc par des mesures
de longueur a différents instants et par leur
transcription en accroissement. Les dialogues
dans les groupes ou avec le professeur montrent
que la notion d’accroissement et d’abaisse-
ment ne sont pas stabilisées, comme 1’attestent
ces quelques extraits de description de leur
expérimentation par les éleves :

e «Puis voila. Et on met euh, une bande de papier
millimétré sur le vase, et on fait un repere sur
le niveau de I’eau et on regarde le niveau de
I’eau, si il baisse au moins deux jours. »

e« Et les plantes avec racines ont grandi
deux fois. »

e« Etbien alors, les 4 plantes qui n’ont pas
été couvertes. Il y en a une qui n’a pas bais-
sé beaucoup, mais elle n’a pas fané. »

*  «Nos conclusions, c’est que elles ont dimi-
nué, jusqu’a... (lisant). Il y en a une qui a
diminuée jusqu’a 27 millilitres de moins,
mais la plante est morte. »

Le questionnement de la mesure de longueurs
et de leur transcription en accroissement pou-

14

REPERES - IREM. N° 96 - juillet 2014

vait ici apparaitre naturellement pour préciser
les résultats obtenus. C’est un travail d’autant
plus intéressant qu’il concerne d’une part
I’accroissement positif de la taille de la plante
en fonction du temps et I’accroissement néga-
tif de la quantité d’eau en fonction du temps.

Cette introduction de la notion d’accrois-
sement peut étre construite a partir des mesures
effectuées et des opérations a mettre en ceuvre
en commencant par la mesure elle-méme de la
plantule. Certaines questions peuvent alors
mener a construire et a visualiser la notion
d’accroissement et amener ce concept au niveau
3 de notre classification : comment pratiquement
mesurer une plantule ? Quelle unité de lon-
gueur va étre utilisée ? Comment les résultats
des observations vont-ils étre représentés ?
Quelle opération est mobilisée pour décrire
I’accroissement de la plantule ? Est-ce que les
résultats obtenus permettent de comparer les
accroissements de deux essais ? En ce qui
concerne la quantité d’eau dans les récipients :
quelle unité de mesure peut-on utiliser ? En par-
ticulier, si les récipients ont une section hori-
zontale constante, le volume sera proportion-
nel a la hauteur et 1’utilisation des unités de
longueur pourra se justifier pour décrire I’accrois-
sement de la quantité d’eau. Quelle soustrac-
tion réaliser ? Contrairement a la longueur des
plantules, la quantité d’eau va diminuer et
I’opération a poser pour mesurer 1’accroissement
sera la quantité a I’instant t moins la quantité
al’instant t+1. Ces calculs permettent de mettre
en évidence 1’évaporation obtenue dans le dis-
positif témoin, un récipient rempli de la méme
quantité d’eau mais sans plante, et donc de cal-
culer la quantité d’eau absorbée par les racines :

e Eleve : Que I’eau va diminuer, encore plus
que celle sans plante.

Professeur : Et pourquoi 1’eau va dimi-
nuer dans le bocal sans plante ?

Eleve : : Il y a une évaporation, aussi.
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Répondre a ces questions conduit a préci-
ser 'interprétation de I’expérience mais aussi
a construire le sens des objets mathématiques
en jeu au niveau 3 de questionnement de notre
modele. Le mode de représentation peut a la fois
porter sur les mesures et sur les accroissements.
La soustraction, outil de calcul, permet de don-
ner du sens a la différence, a partir du recueil
des résultats de 1’expérience et en s’appuyant
directement sur I’investigation.

Toujours dans cette méme classe de CM2,
une autre question mathématique aurait pu étre
abordée en prenant en compte la variabilité du
vivant. Apres avoir fait germer un certain nombre
de graines, les plantules exposées aux mémes
conditions se développent de facons différentes.

Comment alors comparer deux échantillons
lorsqu’une des conditions differe ? Une réflexion
sur la grandeur moyenne, mais aussi sur la dis-
persion des résultats peut étre abordée dans
une perspective a long terme de gestion des don-
nées et d’analyse statistique d’une situation. La
représentation des données est un bon outil
pour faire une premiere approche de la com-
paraison de résultats obtenus sous des condi-
tions différentes. Ainsi, au niveau de « révéla-
tion », I’investigation en sciences fait apparaitre
des questionnements dont la réponse dépend du
développement d’un concept mathématique.

Ces exemples montrent qu’il est souvent pos-
sible d’investir a des niveaux différents les
connaissances mathématiques des éleves et de
les faire entrer dans une véritable co-discipli-
narité dans laquelle les mathématiques sont
des outils dont le développement peut s’ appuyer
sur les investigations mises en ceuvre en sciences.

Conclusion

L’étude du vivant a I’école primaire pose
des problemes méthodologiques qui mobili-
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sent des concepts mathématiques relevant
directement du programme d’enseignement de
mathématiques de 1’école, ou abordés dans des
niveaux d’enseignements supérieurs (college,
lycée). Ainsi, les activités mathématiques
associées aux démarches d’investigation sur
le vivant donnent lieu a différents niveaux
d’investissement des savoirs par la classe : uti-
lisation de savoirs mathématiques naturalisés,
approfondissement par manipulation de connais-
sances en voie de naturalisation, construc-
tion de sens a propos d’une notion en cours
d’apprentissage, questionnement d’un savoir
mathématique par son utilisation dans un
contexte scientifique ou révélation d’un nou-
veau concept dont le probleme méthodologique
engendre la nécessité. Les exemples d’inves-
tigations scientifiques a 1’école primaire pré-
sentés dans cet article montrent qu’il est pos-
sible de mobiliser les savoirs mathématiques
en jeu aux niveaux de construction, de ques-
tionnement ou de révélation, qui donnent du
sens aux concepts travaillés.

Une méme démarche peut ainsi étre pro-
ductrice de sens non seulement en sciences,
mais aussi en mathématiques, chaque discipli-
ne trouvant dans I’étude d’un objet partagé,
I’occasion de donner a apprendre, dans une
approche co-disciplinaire. Le terme co-disci-
plinarité a ét€ proposé initialement par Blanchard-
Laville (2000), dans le cadre des recherches en
sciences de I’éducation, pour décrire des regards
croisés et complémentaires sur des objets étu-
diés, en favorisant la synergie entre les disci-
plines. Il a été repris par Chevallard (2004)
pour caractériser des démarches d’apprentissage
qui respectent et articulent les positions épis-
témologiques de plusieurs disciplines (Che-
vallard 2004). Nous pensons que 1’approche co-
disciplinaire peut permettre d’engager les éleves
dans la résolution de problémes complexes, en
particulier dans le cas des démarches expéri-
mentales, pour nourrir a la fois les apprentis-
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sages en sciences et mathématiques. Certaines
ressources produites dans le cadre du projet
Culture scientifique et numérique et égalité
des chances relevent de cette approche.

A T’école primaire, c’est le méme ensei-
gnant qui a la responsabilité de I’enseignement
des sciences et des mathématiques, et les
démarches co-disciplinaires peuvent étre
menées dans le quotidien de la classe. Au col-
lege et au lycée, ou ces disciplines sont ensei-
gnées par différents professeurs, les démarches
co-disciplinaires, qui restent pertinentes, peu-
vent prendre place dans le cadre filieres spé-
cifiques (SEGPA)ou de dispositifs particuliers
tels que les themes de convergence, les itiné-
raires de découverte (IDD), les enseignements
d’exploration tels que méthodes et pratiques
scientifiques (MPS), ou les travaux personnels
encadrés (TPE). Dans le cadre de notre pro-
jet, la modélisation a été abordée en codisci-
plinarité entre mathématiques et sciences phy-
siques, pour la classe de SEGPA (Aldon et
Bécu-Robinault, 2013 a et b). La modélisation
est en effet un élément des démarches d’inves-

5 Différentes ressources pour de telles démarches en clas-
se de seconde ont été élaborées dans le cadre d’un ensei-
gnement expérimental de pratiques scientifiques en clas-
se de seconde
http://eductice.ens-lyon.fr/EducTice/recherche/dies/p2s/
demarche-dinvestigation

6 http://acces.ens-lyon fi/acces/ressources/neurosciences/temps-
de-reaction-investigation-variabilite-et-traitements-statis-
tiques-des-donnees/enseigner-1/

7 http://eductice.ens-lyon.fr/EducTice/recherche/dies/sta-
tistique-et-biologie/lecture-et-mesure-de-temps-de-recon-
naissance-des-mots/
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tigation particulierement propice a I’approche
codisciplinaire et a la construction de sens en
mathématiques® (Prieur et Aldon, 2011). La
conception de protocoles expérimentaux pre-
nant en charge la variabilité interindividuel-
le, et le traitement statistiques de données
issues de I’expérience sont aussi des occa-
sions particulierement fertiles pour la codis-
ciplinarité mathématiques - sciences de la vie.
Nous les avons envisagés en 1°S dans le cadre
de I’analyse d’images cérébrales obtenue par
IRM (Monod-Ansaldi et al, 2012a), ou pour
I’étude du temps de réaction a un stimulus
visuel ® ou de reconnaissance de mots’ (Monod-
Ansaldi et al, 2012b). Dans 1’enseignement
secondaire, la codisciplinarité implique la col-
laboration entre professeurs, elle nécessite le
développement de collectifs enseignants (Aldon,
Monod-Ansaldi et Prieur, 2012), et I’explici-
tation des concepts épistémologiques mis en
jeux dans les démarches scientifiques au niveau
de chacune des disciplines (Prieur, Monod-Ansal-
di, 2013), pour pouvoir se comprendre et arti-
culer différentes approches complémentaires
autour d’un méme objet.
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