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MAI 1973

Fondements scientifiques pour ’éducation de demain

_Suite et fin de cette recherche scienti-
lque, dont la premiére partie a été pu-
iée dans le numéro 9, 45éme année de
a Revue Suisse d’éducation.

LES VOIES DE
RENOUVELLEMENT
Appropriation progressive de Uesprit
expérimental

Mais, en ce domaine si essentiel de
la formation des futurs hommes de
Science et de techniciens de niveau
suffisant par une éducation appro-
Priée de l'esprit expérimental, il se
Pose un probléme qui n’est sans
doute pas spécial au développement
de Iexplication physique, mais qui
Préoccupe déja certains éducateurs
et s'imposera de plus en plus a toute
Pédagogie fondée sur la psychologie.

Pour en arriver par la combinai-
Son du raisonnement déductif et des
données de l'expérience a la com-
Préhension de certains phénomeénes
élémentaires, l'enfant a besoin de
Passer par un certain nombre de
Stades caractérisés par des idées qu’il
jugera erronées par la suite, mais qui
Semblent nécessaires pour en arriver
aux solutions finales correctes. C’est
ainsi que pour s'expliquer la trans-
Migsion du mouvement a travers une
Suite de billes immobiles contigués
dont la premiére est frappée et dont
la dernitre seule part, 'enfant ne
Parvient que vers onze ou douze
ans  I'’hypotheése d’une transmission
Interne par ébranlements et vibra-
tions successives et admet aupara-
Vant que chaque bille intermédiaire
A effectué une petite translation mo-
laire; méme en immobilisant les
médiateurs par différents moyens
(les faire tenir par une pression du
d°i8f, etc.), le sujet continue de
Croire a un déplacement, etc.

De trés nombreux autres exemples
Pourrajent étre cités dans le méme
‘ens, Faut-il alors tout faire détrom-

Jean Piaget

per les jeunes sujets ou bien l’esprit
Jes méthodes actives doit-il conduire
a respecter la succession de ces ap-
proximations en leurs défauts, comme
en leur valeur formatrice? Ce sera
aux expériences pédagogiques mé-
thodiques de ’avenir a en décider.
Mais nous croyons pour notre part
qu’il y a tout avantage a respecter
les étapes (2 la condition bien siir
de les connaitre assez pour juger de
leur réle utile). Il est & noter qu'un
excellent professeur de physique, F.
Halbwachs, qui vient d’écrire un
Précis de microphysique a 1'usage
des étudiants débutants, a adopté,
A ce niveau universitaire, une ma-
niére de voir analogue qu'il justifie
en sa préface par un recours aux tra-
vaux de notre Centre d’épistémologie
génétique: contrairement a l'usage,
il part des notions classiques pour
les infléchir progressivement dans le
sens des idées contemporaines, de ma-
niére a faciliter une «assimilation»
progressive de notions qui, sans cette
progression, risqueraient de demeu-
rer en partie incompréhensibles.

Sous sa forme générale, le pro-
bléeme en jeu ici revient a se deman-
der s'il y a avantage ou non a accé-
lérer la succession des stades du dé-
veloppement. Certes toute éducation
consiste, d'une maniére ou d'une
autre, en une telle accélération, mais
la question demeure d’établir jus-
qu'ont elle est profitable. Or ce n’est
pas pour rien que l’enfance est bien
plus longue chez ’homme qu’en des
espéces animales inférieures: il est
donc trés vraisemblable qu’en tout
développement s'impose une vitesse
optimale, les excés de rapidité étant
aussi nuisibles qu'une trop grande
lenteur. Mais nous n’en connaissons
pas les lois et sur ce point encore ce
sera aux recherches d’avenir a éclai-
rer I’éducation.

Education préscolaire et exercice
de Dobservation

A continuer a titre d’exemple cette
analyse des orientations futures pro-
bables de lenseignement scienti-
fique, il convient en outre de signa-
ler I'importance croissante que pren-
dra sans doute I'éducation présco-
laire.

Du point de vue psychologique, la
période de quatre a six ans (et a for-
tiori celle de deux a quatre ans sur
laquelle nous ne savons encore rien
de bien systématique) peut étre qua-
lifiée de «préopératoire» en ce sens
que le sujet s’y révéle encore inapte
au maniement des opérations réver-
sibles (additions et soustractions,
réciprocités, etc.) et par conséquent
a la découverte des conservations é1é-
mentaires de quantités, de matiére,
de poids, etc., lors des modifications
de formes des collections d’éléments
discontinus (conservations des en-
sembles) ou des objets continus, Par
contre, I'enfant de ces ages parvient
déja & ce que l'on peut appeler au
sens propre une semi-logique: varia-
tions fonctionnelles a sens unique,
identités qualitatives (mais non
quantitatives sous leur forme réver-
sible = 0 = «on n’a rien 6té ni ajou-
té), etc. Or, malgré ces limitations,
mais en s’appuyant sur les caractéres
positifs de ces débuts de mise en re-
lation, il semble possible de prévoir
dés ce niveau une sorte de propé-
deutique a l'enseignement scienti-
fique qui reste de son coté a dévelop-
per largement au niveau primaire.
Cette propédeutique consisterait sim-
plement a exercer ’observation, mais
c’est 13 une activité d’importance
non négligeable, car les recherches
ont montréqu’a ce niveau préscolaire
les constatations elles-mémes étaient
non seulement frustes et incom-
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plétes, ce qui va de soi, mais encore
en de nombreux cas systématique-
ment déformées par les idées préa-
lables du sujet. C’est ainsi que dans
le cas d'une fronde formée d’une
simple boule retenue par une ficelle
que I'enfant fait tourner au bout de
son bras en lachant ensuite le tout
de maniére que la boule arrive dans
une boite, on constate que dés quatre
ou cinq ans ’action est fort bien ré-
ussie apres quelques tatonnements,
mais que sa description est systéma-
tiquement déformée: en son action
propre, I’enfant parvient sans aide a
lacher la boule de c6té, le trajet
apres le lacher étant donc tangentiel
par rapport a la circonférence décrite
par la rotation du bras, mais les
jeunes sujets prétendent avoir laché
la boule soit en face de la boite, au
point de la circonférence le plus
proche de ce but, soit méme devant
eux, comme si la boule parcourait
une droite entre eux et la boite mais
passant d’abord par le diameétre du
cercle décrit par le bras.

La raison en est que, a leur point
de vue, 'action totale se décompose
en deux sous-actions: faire tourner
puis lancer (et non pas seulement
lacher) et que, pour lancer une balle
dans une boite, on suit généralement
une droite perpendiculaire a cette
boite. Chose assez incroyable, ce
n’est qu’entre neuf et onze ans qu'on
obtient en général une bonne des-
cription de cette action pourtant
réussie vers quatre ou cing ans, les
observables sur 'objet et sur I’action
propre elle-méme (donc la prise de
conscience de celle-ci) étant sans
doute percus, mais en quelque sorte
«refoulés» par leur contradiction
avec les idées préconcues. Or, ce n’est
la qu'un exemple parmi quantité
d’autres du méme genre. On voit
ainsi que des exercices d’observation
pourraient étre fort utiles en choisis-
sant les observables a décrire parmi
les domaines de causalité les plus
quotidiens et les plus élémentaires,
et en demandant des descriptions de
divers types: par une reproduction
mimée de 'action (ce qui est le plus
facile), par le langage, par des des-
sins avec 'aide de 1'adulte, etc. Un
physicien américain, Karplus (Uni-
versité de Californie), qui s’est spé-
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cialisé dans l'enseignement de la
physique, juge méme ces exercices
d’observation si utiles deés le niveau
préscolaire qu’il a imaginé des situa-
tions a deux observateurs pour édu-
quer trés précocement la compré-
hension de la relativité des obser-
vables.

Recherche interdisciplinaire
R structurée

Enfin, pour clore ces réflexions
sur 'avenir de l'enseignement des
sciences, il faut encore insister sur
une question centrale mais qui con-
cerne essentiellement les niveaux
secondaire et universitaire: c’est celle
du caractére de plus en plus inter-
disciplinaire que prend nécessaire-
ment la recherche en tous les do-
maines.

Or, actuellement encore, les futurs
chercheurs sont fort mal préparés a
cet égard, par des enseignements vi-
sant la spécialisation et aboutissant
en fait au morcelage, faute de com-
prendre que tout approfondissement
spécialisé rencontre au contraire de
multiples interconnexions. Nous
abordons ici un probléme relevant
de I'épistémologie générale des scien-
ces autant que de leur méthodologie,
mais il semble clair que 1'avenir de
I'enseignement des sciences dépen-
dra toujours davantage de leur épis-
témologie, ce que 'on constate déja
a de nombreux indices.

Le morcelage des disciplines scien-
tifiques s’explique, en effet, par les
préjugés positivistes. Dans une per-
spective ot seuls comptent les obser-
vables, qu’il s’agit simplement de
décrire et d’analyser pour en déga-
ger les lois fonctionnelles, il est in-
évitable que les diverses disciplines
paraissent séparées par des frontiéres
plus ou moins nettes et méme fixes,
puisque celles-ci tiennent a la diver-
sité des catégories d’observables,
elles-mémes relatives & nos instru-
ments subjectifs et objectifs d’enre-
gistrement (perceptions et appa-
reils). Par contre, sitot que, en vio-
lation des regles positivistes (et elles
sont en fait constamment transgres-
sées, méme quand certains auteurs,
d’ailleurs de moins en moins nom-
breux, les approuvent en leurs pré-

faces), on cherche a expliquer les
phénomeénes et leurs lois au lieu de
se borner a les décrire, on dépasse
forcément les fontieres de l'obser-
vable, puisque toute causalité reléve
de la nécessité inférentielle, c’est-a-
dire de déductions et structures opé-
ratoires irréductibles a la simple
constatation.

La causalité consiste, en effet, en
une composition de production et
conservation, tout comme les opéra-
tions logico-mathématiques, sauf que
celles-ci sur le terrain physique sont
alors attribuées aux objets eux-
mémes ainsi transformés en «opéra-
teurs». En ce cas, la réalité fonda-
mentale n’est plus le phénoméne ou
I'observable, mais bien la structure
sous-jacente, reconstituée par déduc-
tion et qui rend compte des données
observées. Mais, par le fait méme,
les frontiéres entre les disciplines
tendent a disparaitre, car les struc-
tures sont ou communes (comme
entre la physique et la chimie,
qu'Auguste Comte croyait irréduc-
tibles I'une a l'autre) ou solidaires
les unes des autres (comme ce sera
sans doute le cas entre la biologie et
la physicochimie).

Cela dit, il est alors évident que
si l'enseignement des sciences veut
s’adapter aux conditions du progrés
scientifique et préparer des nova-
teurs plus que des esprits confor-
mistes, c’est sur ce structuralisme
de plus en plus conquérant et géné-
ralisé qu’il doit mettre 1'accent avec
tout ce que cela comporte de vision
interdisciplinaire:structuralisme ma-
thématique avec la théorie des
groupes et des «catégories», etc.;
structuralisme physique avec 1'ex-
tension indéfinie des attributions de
ces systémes aux modeles explicatifs
représentant les intersections des ob-
jets eux-mémes; structuralisme bio-
logique, avec les problémes d’équi-
libration ou d’autorégulation, méme
si les connexions entre les modéles
cybernétiques et les structures ma-
thématiquement formalisables de-
meurent encore peu claires, etc.,
sans oublier les structures de l'intel-
ligence étudiées par la psychologie
mais a mettre en relation avec toutes
les précédentes.



Or, du point de vue pédagogique,
il y a 1a une situation fort complexe
qui comporte un beau programme
d’avenir mais demeure aujourd’hui
fort peu satisfaisante. En fait, si cha-
cun parle des exigences interdisci-
plinaires, I'inertie des situations ac-
quises, c’est-a-dire passées mais non
encore dépassées, tend a la réalisa-
tion d'une simple multidisciplina-
rité; cela revient a multiplier les en-
seignements, puisque chaque spécia-
lité a besoin de ses voisines, mais en
laissant a 1'éléve ou a Pétudiant le
soin d’effectuer lui-méme les sys-
témes. Ce qu'il nous faut au con-
traire, au niveau universitaire mais
déja au secondaire, ce sont des ensei-
gnants qui parlent de leurs spécialités
Mmais dans un esprit sans cesse inter-
disciplinaire, c’est-a-dire sachant gé-
Néraliser eux-mémes les structures
qu’ils emploient et les replacer dans
les systémes d’ensemble englobant
les autres disciplines. Autrement
dit, i1 s’agira pour les enseignants
d’étre eux-mémes pénétrés d'un es-
prit épistémologique assez large
pour que, sans négliger le terrain de
leur spécialité, l'étudiant voie de
facon continue les rapports avec I'en-
Semble du systéme des sciences. Or
de tels hommes sont actuellement
Tares.

VERS DE NOUVELLES
RELATIONS ENTRE SCIENCES
HUMAINES ET SCIENCES
EXACTES

Ces quelques réflexions sur I'ave-
nir de I'enseignement des sciences
€Xactes et naturelles portent sur une
situation qui, particuliérement im-
Portante pour le développement de
Nos sociétés, n'en est pas moins sim-
Plement représentative en ce sens
Que les mémes problémes se retrou-
Vent sous une forme ou sous une au-
e a4 propos de toutes les autres
branches du savoir.

Mais il y a plus. La premiére des
lezcons a tirer des tendances inter-
d.ISCiplinaires actuelles est la néces-
S1té de revoir de prés les relations fu-
tures entre les sciences dites hu-
Maines etles sciences dites naturelles
%, par conséquent, la nécessité de
chercher un reméde aux consé-
Quences catastrophiques qu’a eues la

répartition des enseignements uni-
versitaires en «facultés», et secon-
daire en «sections», tous deux sépa-
rés par des cloisons étanches. Du
point de vue théorique, la psycholo-
gie, réputée science de ’'homme, est
reliée sans discontinuité avec la bio-
logie et avec la psychologie animale
ou éthologie (zoologique), tandis
que les mathématiques, situées avec
les sciences naturelles, sont 1'un des
produits les plus directs de l'esprit
humain. La théorie de 'information
née des sciences de I’homme est aussi
utile a la thermodynamique que
celle-ci a l'informatique et a la lin-
guistique. Il en est de méme pour la
théorie des jeux née de l'économie,
etc.

Du point de vue pédagogique, il
va donc de soi que I'éducation devra
s’orienter vers un abaissement géné-
ral des barriéres ou vers 'ouverture
de multiples portes latérales pour
permettre aux éléves (secondaires
comme universitaires) le libre pas-
sage d'une section a une autre avec
choix possible de multiples combi-
naisons., Mais encore faudra-t-il
alors que l'esprit des maitres eux-
mémes soit de moins en moins cloi-
sonné, cette décentration étant par-
fois plus difficile a obtenir chez eux
que dans le cerveau des étudiants.

Pas de discipline centralisatrice

Cela dit, il importe de rappeler
que parmi les branches classées litté-
raires il en est une qui, aux niveaux
secondaire et universitaire, s’est tou-
jours offerte a toutes les syntheses et
que de nombreux esprits, malheu-
reusement parmi les moins informés,
considérent encore comme l'organe
ou le sicge qualifié d’avance pour
centraliser les relations interdisci-
plinaires: c’est la philosophie, dont
se méfient un nombre croissant
d’hommes de science pour les rai-
sons qu'on va voir, mais que bien
des biologistes appellent souvent en-
core a leur secours sitét comprise
I'insuffisance d'un certain méca-
nisme archaique qui a sévi encore
récemment en leur science.
~ Or, la position fragile de la philo-
sophie provient de ce fait qu’aprés
avoir vu se séparer d’elle la logique,

la psychologie et la sociologie, elle
assiste aujourd’hui a I’élaboration
d’épistémologies mathématique, phy-
sique et psychogénétique, etc., dont
il est facile de prévoir que leur
réunion constituera 1'épistémologie
de demain. La question est alors de
savoir si l’organisation scolaire de
I’avenir maintiendra par tradition
(car elle est malheureusement ex-
posée a toutes les maladies dues a
I'inertie, comme le montre la survie
de l'agrégation ou autres concours
qui ont survécu a mai 1968) les pri-
vileges abusifs de la philosophie ou
si les enseignements de culture géné-
rale s’engageront enfin dans la voie
du structuralisme scientifique.

Or, cette derniére position est d’au-
tant mieux préadaptée a 1’évolution
future des branches «<humaines» de
la science que le structuralisme bé-
néficie de grandes traditions en lin-
guistique et fleurit aujourd’hui en
anthropologie culturelle et dans cer-
taines écoles psychologiques, sans
parler des multiples modéles, cyber-
nétiques et autres, se cherchant en
ces sciences et se multipliant dans
les domaines économiques. Il en ré-
sulte, pour l'avenir des enseigne-
ments correspondants, une part a ré-
server, et de facon croissante, a des
points de vue nouveaux, interdisci-
plinaires par leur nature méme,
comme ceux que développent aujour-
d’hui la psycholinguistique, la praxé-
ologie (forme qualitative générale
de I’économie), la psychologie et la
sociologie économiques, etc.

Cela ne signifie d’ailleurs en rien
qu’il faudra dans les années qui
viennent multiplier les heures d’en-
seignement au niveau secondaire, en
ajoutant ces nouvelles branches a
celles qui existent déja, mais qu'on
peut prévoir une refonte des ensei-
gnements existants dans le sens
d’un élargissement systématique des
points de vue, rien n’empéchant les
maitres de langue d’acquérir une
culture linguistique suffisante pour
insuffler un esprit plus large dans
I’étude des grammaires, ni les mai-
tres d’histoire de dominer les fac-
teurs généraux de I'évolution des ci-
vilisations en se référant a autre
chose qu’a la succession des batailles
ou des dynasties.

35



Réinvention des vérités
et pratique de Uesprit expérimental

Mais les problémes qui subsistent
dans le cas des branches proprement
littéraires sont de prévoir comment
faire une place suffisante, dans la
formation actuelle et future des
éléves, a ces deux composantes fon-
damentales de I’éducation scienti-
fique: une «activité» authentique
des éléves, appelés a reconstruire et
en partie a4 réinventer les vérités
qu’il faut assimiler, et surtout une
pratique individuelle de l'esprit ex-
périmental et des méthodes qu'il
comporte.

En effet, on ne réinvente pas le
latin ni l'histoire et 'on ne saurait
se livrer a des expériences «pour
voir», donc heuristiques, ou de con-
tréle des hypothéses explicatives
sur la civilisation grecque ... D’au-
tre part, si nous commencons a con-
naitre les stades de formation des
opérations logico-mathématiques ou
de la causalité dans l'esprit des
éléves en ses manifestations en par-
tie spontanées, nous ne possédons
pas, ou pas encore, de connaissances
comparables quant aux mécanismes
constitutifs qui engendrent les struc-
tures linguistiques ou commandent
la compréhension des faits histo-
riques. Du point de vue de la re-
cherche psychopédagogique il y a
donc 13 une série de problémes en-
core ouverts, qu’ils comportent ou
non des solutions comparables a
celles dont il a été question plus
haut.

Quant a la pratique pédagogique,
c’est-a-dire & la nécessité d’initier les
éléves des sections littéraires autant
que les futurs scientifiques aux pro-
cédures expérimentales avec la part
d’activité libre que suppose une telle
formation, deux solutions sont pos-
sibles, d’ailleurs nullement exclu-
sives 'une a I'autre.

La premiére, qui nous parait assez
indispensable, consiste & prévoir des
programmes mixtes avec heures de
sciences (ce qui est d’ailleurs déja
T'usage), mais ou I'éléve puisse se
livrer a. des expériences par lui-
méme et non pas dictées dans le dé-
tail. La seconde solution (qui nous
semble devoir étre ajoutée a 'autre)
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revient a consacrer certaines heures
de psychologie (dans le cadre de la
«philosophie» ou de la future épisté-
mologie générale) a des expériences
de psychologie expérimentale ou de
psycholinguistique, etc.

Formation des maitres
et création d’ensembles mobiles
interdisciplinaires

I1 ndus reste deux problémes gé-
néraux a mentionner. Le premier
tient & la préparation des maitres, ce
qui constitue en faitla question préa-
lable de toutes les réformes pédago-
giques a venir, car, tant qu'elle ne
sera pas résolue de facon satisfai-
sante, il est absolument vain de
faire de beaux programmes ou de
construire de belles théories sur ce
qui devrait étre réalisé. Or cette
question est double. Il y a d’abord
le probléme social de la valorisation
ou de la revalorisation du corps en-
seignant primaire et secondaire, dont
I'opinion publique n’estime pas les
services a leur juste valeur, d’'ou la
désaffection et la pénurie qui sé-
vissent en ces professions et consti-
tuent l'un des dangers majeurs pour
1é progrés et méme la survie de nos
civilisations malades. Il y a ensuite
la formation intellectuelle et mo-
rale du corps enseignant, probléme
trés difficile, car meilleures sont les
méthodes préconisées pour 1'ensei-
gnement, plus malaisé devient le mé-
tier de maitre qui suppose a la fois le
niveau d'une élite au point de vue
des connaissances de 1'éléve comme
des matiéres et une vocation véri-
table dans 1’exercice de la profession.
A ces deux problémes ne correspond
qu'une seule et méme solution ra-
tionnelle: une formation universi-

taire compléte pour les maitres de
tous les niveaux (car plus les éléves
sont jeunes et plus l’enseignement
implique de difficultés si on le prend
au sérieux) a l'instar de la formation
des médecins, etc. La préparation
universitaire compléte est en par-
ticulier nécessaire pour une forma-
tion psychologique suffisante, et cela
pour les futurs maitres du secondaire
autant que du primaire.

Enfin, pour ce qui est des struc-
tures d’avenir de l'université dont
dépendra donc la préparation des
maitres autant que de n'importe
quels autres spécialistes, il est clair
qu’'a vouloir diminuer le role dé-
sastreux des facultés, il faudra leur
substituer des ensembles mobiles
interdisciplinaires de tous genres
(par exemple biologie / psychologie /
linguistique ou mathématiques /
physique / epistémologie, etc.). Mais
ces combinaisons demeureront inopé-
rantes tant que deux principes fon-
damentaux ne seront pas appliqués
en toutes leurs conséquences: @) une
union étroite de I'enseignement et
de la recherche, les étudiants devant
étre associés a celle-ci, en particulier
pour la solution de problémes nou-
veaux et non encore résolus, dés les
années d’initiation, sous peine de ne
rien comprendre a la science déja
constituée; b) des recherches en
équipe dirigées non pas par un seul
professeur mais par des représentants
de spécialités complémentaires, tra-
vaillant en constante coopération
(par exemple, psychologie et lo-
gique, etc.) malgré la difficulté ré-
elle, mais nullement insurmontable,
de telles liaisons, dont nos expéri-
ences genevoises ont montré la pos-
sibilité.

Zur Fragestellung der kybernetischen Didaktik

(SchluB)

3. Wissenschaft und Wertung -
einige normative Grundlagen der
kybernetischen Didaktik

3.1 Das Werturteilsproblem

Blankertz* versteht in seiner Dar-
stellung der gegenwirtig wichtigsten
didaktischen Theorien unter norma-
tiver Didaktik «ein System, das aus-

Dieter Ulich

geht von obersten vorpiadagogischen
Sinnnormen iiber das menschliche
Leben, iiber die Stellung des Men-
schen in der Welt oder iiber die Na-
tur des Menschen, diese Normen
dann auslegt auf Erziehungsziele,
daraus alle Inhalte des Unterrichts
ableitet> usw., bis eine geschlossene
Deduktionskette entsteht, in der alle
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