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Résumé

Notre recherche s’inscrit dans le courant des travaux de didactique sur des questions
socialement vives. Des recherches ont montré que des considérations
épistémologiques jouent un grand rdle dans les positions et prises de décision
d’éléves et orientent leurs délibérations autour de controverses socioscientifiques. La
prégnance de considérations a saveur empirico-réaliste semble constituer un
obstacle a une analyse critique des différents discours autour de telles controverses.
Dans ce contexte, nous présentons une recherche avec une double visée
d’intervention et d’analyse destinée a favoriser pour des étudiants de maitrise une
complexification épistémologique et une analyse critique des controverses sur les
nanotechnologies. Les résultats indiquent que les étudiants ne mobilisent pas de
savoirs scolaires sur la question, ni de savoirs sociaux ou naturels, mais réalisent
une appréhension des controverses autour de l'identification et la discussion critique
de savoirs et pratiques scientifiques, experts et économiques.

1. Introduction

Ces derniéres années, des recherches en didadégudisciplines se sont développées a
propos de questions dites socialement vives (Lega®&dSimonneaux, 2006). Les finalités de
ce courant de recherches en France rejoignentsagbeitres mouvements, en particulier le
courant anglophone descioscientific issueSadler, 2004 ; Sadler & Zeidler, 2005) qui vise
a développer la culture scientifique pour tous afiautiller les citoyens a participer aux
controverses et choix en matiere technoscientifidree telle visée de démocratisation des
technosciences pour tous s'inscrit dans la lignés dpproches Sciences-Technologies-
Sociétés et Sciences-Technologies-Sociétés-Enernant qui se sont développées a partir
de la fin des années 1970 afin d’explorer en cléss@ature des sciences et des technologies
et d’étudier leur interdépendance avec la sociétepeut toutefois remarquer avec Layton
(1988) que dans les approches STS l'aspect Teafieslca souvent été minoré et les
technologies considérées comme des applicationsaiesces. Dans la lignée des approches
STS, il a ainsi été souligné l'importance d’étudeer classe les relations entre sciences et
technologies, la question des valeurs et de la mbioa sociale des technologies (Locatis,
1988). Les modalités contemporaines d’élaboraties sciences ont par ailleurs conduit
philosophes, sociologues et historiens des sciemtesles techniques a souligner le
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resserrement des liens entre activité scientifefuactivité technique (Pestre, 2003 ; Thuillier,
1995) et a utiliser le terme « techno(-)scienceer gexprimer le caractere indissociable des
sciences et des technologies dans les recherchtsngmoraines (Hottois, 2005, p. 8). Ainsi,
si I'on suit les controverses sur le front des eeches actuelles, on est amené a considérer
que les guestions scientifiques socialement viu@ssg posent a nos sociétés aujourd’hui
constituent des controverses socioscientifiquessaivent également des controverses
sociotechniques ou encore sociotechnoscientifiques.

Ainsi, nous nous sommes centrés dans cette reehstohles controverses soulevées par les
nanotechnologies afin de contribuer a I'enjeu sedimatif de développement de la culture
scientifique et technique pour tous. Il s’agit sefmous de former les jeunes a comprendre la
nature des technosciences, I'imbrication des questde technosciences et de société et a
prendre part aux débats et choix technoscientifigles sociétés contemporaines.

Plusieurs recherches ont montré pour des publicsdifférents niveaux scolaires et
universitaires et différentes controverses que lappréhension par des éléves ou des
étudiants mobilise peu de connaissances scierggiqu technologiques mais s’appuie sur
I'expérience personnelle ou sociale des individigs, connaissances issues des médias, et des
considérations épistémologiques (Hogan, 2002 ;oRistet al, 1999). Des représentations
naives de la nature de la science limitent limté&gtion par éleves et étudiants de
controverses socioscientifiques (Bader, 2003; LUale & Désautels, 2001; Kolstg, 2001).
En particulier, une centration sur une percepti@aliste et empirique de I'élaboration des
sciences ne peut permettre de prendre en compiecksitudes et les débats impliqués dans
toute démarche scientifique (Leach & Lewis, 2002ntroduction dans les curricula de
considérations sur la nature et les limites demnseis, le statut, réle et limites des preuves, les
intéréts en jeu et les pratiques des communautéstifiques a ainsi été proposée (Sadler,
2004). Dans ce contexte, nous avons mené une obeheavec une double visée
d’intervention et d’analyse destinée a favoriserurpales étudiants de maitrise une
complexification épistémologique et une analysetiqueé des controverses sur les
nanotechnologies.

2. Cadre théorique

Notre cadre théorique est construit a partir desiplus €léments : une théorisation de la
conception de situations d’enseignement dévelomsies le champ des recherches en
éducation états-uniens et utilisée en France eactiglie des sciences physiques au lycée
(Tiberghien, Vince et Gaidioz, 2007), un modéle lde scolarisation de controverses
socioscientifiqgues (Albe, 2007) et la notion deatieins aux savoirs utilisée en didactique des
questions économiques et sociales socialement {iegmrdez, 2006).

Les visées des recherches sur la conception disita d’enseignement sont multiples (The
design-based research collective, 2003). Elles gq@uaider a comprendre les relations entre
théories de I'enseignement et de I'apprentissagggtons congues et pratiques. Il s’agit ainsi
de recherchepour et sur la pratique. Au-dela de la création de situatignssont effectives
sur le plan de I'apprentissage, une théorie dugdegise a expliquer pourquoi les situations
fonctionnent, a identifier certaines « généralitésntre plusieurs designs et a suggérer
comment elles peuvent étre adaptées a de noucelesstances (Cobdt al.,2003).

Un modéle avec une double visée d’analyse et aliatgion pour étudier la scolarisation de
controverses socioscientifigues a été proposé (AB87). Développé selon I'approche de
théorisation de la conception de situations d’ersmnent, un tel modele est caractérisé
d’humble, pas seulement dans le sens d’étre It domaine spécifique mais aussi parce qu'il
est redevable de l'activité de conception dansayekes successifs de conception, d’analyse
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et de re-conception (Cobét al., 2003). Ce modele met I'accent sur lidentificatides
dispositions a l'engagement dans une controversdaparise en considération de trois
dimensions (épistémologie, communication et aéivdu groupe classe). Nous nous
focalisons ici sur la dimension épistémologiquen&tionné I'objet de la recherche empirique
présentée. Cette dimension épistémologique congiserner comment est prise en compte
par éléves ou enseignants la diversité des saetipratiques de référence a propos de
controverses socioscientifiques.

Pour de telles controverses, les incertitudes siggares priment, les expertises sont mises en
débat et des références autres que savantes jouiggrand role. Il peut s’agir de savoirs et
pratiqgues de référence pour des groupes sociawifigpés (scientifiques, experts, contre-
experts, journalistes, associations de professispmeilitants associatifs ...), de savoirs
scolaires ou de savoirs sociaux ou « haturels wpd3ant un modéle didactique de
I'enseignement-apprentissage en sciences éconosnicaeeiales et de gestion (SESG),
Legardez (1999) a fait I'hypothése que pour predqus les objets de savoirs scolaires en
SESG, les éleves ont des « savoirs naturels » niocigglement scolaires, qui possedent une
rationalité locale et une l|égitimité en dehors tdecdle. Qu'il s'agisse par exemple de
I'enseignement du chémage ou de la mondialisapeayent ainsi intervenir en classe des
« savoirs sociaux » ou des « savoirs naturels ialsatent localisés. De tels savoirs sont
légitimés dans l'espace social ou dans des graguesux différents, ce qui n'est pas le cas
pour I'enseignement des mathématiques, les nadi®nsiriance ou de vecteur par exemple ne
faisant pas I'objet d'élaboration de savoirs emegdou dans des groupes sociaux spécifiques.
En revanche, une telle approche est pertinente ggunocher ici les savoirs mobilisés par des
éleves ou des étudiants lorsquils sont confrortédes controverses socioscientifiques.
Lorsque sont débattues dans I'Ecole des questalles tque les OGM par exemple, il n'est
pas possible de s'appuyer sur des savoirs stabdmés des communautés savantes (bien au
contraire scientifiques s'opposent et différentgsrprétations ou theses sont proposées). Les
éleves font appel a des savoirs élaborés dansrdepes sociaux qui peuvent étre tres divers
(semenciers, agriculteurs utilisateurs ou oppoaéscheurs d'OGM...). Dans le cas des
nanotechnologies, peuvent également étre mobipaéxléves ou étudiants des savoirs ou
pratiques de référence (microscopie, synthésesighés, molécularisation instrumentale par
exemple), des savoirs sociaux ou naturels a projpogiéveloppement de la surveillance
électronique, d'armes nouvelles ou de produits nielement nocifs pour la santé et
I'environnement, des savoirs scolaires relatifa &tfucture de la matiere, aux échelles de
infiniment petit, & I'ADN...

Cette situation conduit I'école a importer des savélaborés dans des groupes sociaux qui ne
sont pas habituellement reconnus comme productiirsavoirs valides et |égitimes pour
I'enseignement. Legardez (2006) a ainsi proposéréd@rence a Chevallard (1991), de
distinguer trois « genres de savoirs » pour I'étlelguestions socialement vives : les savoirs
de référence, les savoirs sociaux ou naturels sd®oirs scolaires. Selon une approche
didactique du rapport au savoir, Chevallard (198f)nit un rapport personnel et un rapport
institutionnel & un objet de savoir, qui réside sldm maniere dont la personne ou dont
I'institution « connait» cet objet de savoir. Par institution, Chevall@#l92) entend a la fois
des structures scolaires comme la classe, lesutxadisigés, I'école, I'université, mais aussi
d’autres structures comme la famille, une professmu encore la vie quotidienne. Une
personne qui entre dans une institution lui estijatge : elle va étre confrontée a chaque
objet connu de l'institution a travers le rappantretenu par l'institution avec cet objet. Un
« bon sujet » de linstitution dans ce cadre edtiicgui met en conformité son rapport
personnel a un objet avec le rapport institution8glde maniére générale, la « mise en textes
du savoir » assure sa dépersonnalisation et ungnaésisation qui permet d'extraire le
savoir du contexte épistémologique dans lequel iEtéd développé, ces mécanismes
apparaissent impossibles pour des savoirs en dige construire dans des communautés
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savantes aux cadres théoriques, méthodologiquesjques, instrumentaux différents.

Gommer les processus d’élaboration des savoiremdudit & obérer les possibilités de
développer une compréhension de la controversecohtraire, comme Legardez (2006, p.

26), nous considérons que l'enseignement de questgmcialement vives ne peut se
concevoir en dehors d'une réflexion de type épistégique. Il s’agit de considérer les

relations qu’entretiennent une personne ou unéutieh avec une diversité de savoirs et de
pratiques de référence comme nous l'avons évoaiséhplut, plutét que de se centrer sur une
perspective micro-sociologique centrée sur le stiggts sa singularité (au sens de Charlot,
1997 et des recherches développées dans I'équiB©E)S Etudier les relations d’éléves ou

d’étudiants aux savoirs permet également d’inforreer les ressources mobilisées pour
I'étude de controverses socioscientifiques.

3. Questions de recherche

Dans ce cadre théorique, notre problématique gidute spécifiquement sur les relations aux
savoirs d'étudiants de maitrise lors d’'une étudelssi controverses des nanotechnologies
mise en forme dans un document rédigé individuedl@mqui s’appuie sur différentes
ressources documentaires a l'issue d’'une formadidiepistémologie des technosciences.
Cette formation a été spécifiquement concue sedmpiloche théorique dresearch design

ou les situations congues servent a théoriserelations entre les processus d’apprentissage
et les caractéristiques des pratiques de classntmtement formatrices. Les dispositifs
élaborés par des chercheurs-concepteurs servedioubée finalité de formation et de recueil
de données. Autrement dit, notre recherche coneistgne étude empirique de type « étude
de cas » située dans le contexte d’interventioil stagit ainsi d’une contribution & une
problématique plus large dont la visée est l'ingdilité de I'engagement d’étudiants dans
I'étude des controverses sur les nanotechnologieséférence au modele de I'écologie des
controverses socioscientifiques (Albe, 2007). Nwsstjons de recherche sont les suivantes :
Quels sont les savoirs et pratiques de référeneentpbilisent des étudiants pour étudier les
controverses soulevées par les nanotechnologiess apn enseignement intégrant une
formation explicite a I'épistémologie des technesces ? Quelles sont les ressources
documentaires qu'ils retiennent pour présenterainde personnelle des controverses sur les
nanotechnologies ?

4. Méthodologie

Nous avons élaboré un module de formation a I'épislogie des technosciences d'un
semestre comprenant 6 séances d’enseignement dimée de 2 ou 3 heures, encadrées par
les chercheurs et du travail personnel non tutord fes étudiants. Les participants a notre
recherche sont six étudiants en maitrise de gééaanique et de génie électrique en Tunisie.
A lissue du module d’enseignement, les étudiamdigent un document individuel de
présentation des controverses sur les nanotecheslolis disposent des documents de
formation et d’'un corpus de documents sélectionvi@asune analyse épistémologique et
sociale des controverses (Albe, 2007 ; Bouras, POmbilisant les concepts et méthodes de
la sociologie de l'innovation scientifique et teaure (Latour, 2007). Les documents retenus
sont ainsi représentatifs des arguments échangdésspdivers protagonistes des controverses:
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- Un extrait du rapport de ’Académie des sciencescatdémie des technologies,
Nanosciences, Nanotechnolog(@804);

- Les recommandations citoyennes issues de la CatisultCitoyenne EpE-
APPA sur les questions environnementales et sesstdiées au développement des
nanotechnologies (2006);

- Un extrait du portail francais des NST

- Un extrait du site Internet du Massachusetts nstitf Technology (MIT);

- Un extrait du site Internet de la National ScieRoadation américaine (NSF);

- Un texte de présentation a I'’Académie Européenrterdisciplinaire des
Sciences de Levy (1998ntroduction a la nanotechnologie moléculaire;

- Un article de Dupuy & Roure (2004)es nanotechnologies : éthique et
prospective industrielfe

- Un extrait du rapport du comité d’éthique du CNRS80B).Enjeux éthiques des
nanosciences et nanotechnologies.

Les étudiants peuvent également rechercher deoifivdtion et indiquer leurs sources
documentaires. Précisons que ce document indivigisel indépendant de ['évaluation
institutionnelle du module de formation. A des fid®analyse, nous avons codé chaque
document individuel par une lettre de A a F. En&ehce avec notre cadre théorique, nous
avons cherché a identifier les savoirs mobilisés Ipa étudiants dans leurs documents
individuels présentant leur étude des controvessedes nanotechnologies : savoirs sociaux
ou naturels, savoirs et pratiques de référence daasgroupes et savoirs scolaires. Nous
avons repéré les acteurs que les étudiants idamtifles arguments qu’ils retiennent et
comment ils présentent ce qui les fondent. Concerea acteurs ou groupes impliqués dans
les controverses sur les nanotechnologies, nous rsmmmes attachés a cerner les
scientifiques, experts, associations ou groupescitt/ens, ainsi que les domaines de
recherche et champs d’expertise que les étudiatgstifient, ainsi que les institutions
concernées et lorsque c’est possible les financdass recherches menées ou expertises
produites.

5. Résultats

Différentes catégories d’acteurs sont identifiéas lps étudiants: des scientifiques comme
Feynman et Drexler et des institutions de rechetohe d’une présentation historique du
développement des nanotechnologies dans troisedsssiomme lillustrent les extraits ci-
dessous :
« Richard Feynman a suggéreé que les lois physiguggisaient la manipulation et le
positionnement direct et contrélé des atomes enu@scules individuellement un par
un de tel fagon on pourrait utiliser les atomes owmnbrique de construction. »
(document A, p. 4).

«[...] au début des années 80, Eric Drexler, le penahercheur aprés Feynman a
découvert et diffusé le concept de la nanotechi@legil a écrit un ouvrage analysant
en détail les interaction atomiques dans le bufateiquer des nano machines. Pour
sensibiliser les chercheurs et les publics de rtgnce de cette nouvelle technologie
et ces conséquences sur la vie scientifique, écguenet sociale, Eric Drexler a crée

Consultable sur le sit&tp://www.nanomicro.recherche.gouv.fr/
Consultable sur le sitgtp://www.scribd.com/doc/3271/Les-nanotechnologiteque-et-prospective-
industrielle
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I'institut américain Foreseight. gdocument A, p. 4).

D’autres scientifiques impliqués dans des recherclntuelles et le programme de recherche
Européen Nanosafe sur la toxicité des nanoparficslent également mentionnésa L
connaissance scientifique d' éventuels risques pour la santé (fibrose, cancer mentionnés dans
deux documents) est identifiée pales éudiants comme objet de controverses a propos des
nanotechnologies et ils présentent a ce propos dans leurs documents plusieurs recherches en
toxicologie. Les questions de la compréhension des meécanismes par lesquels des
nanoparticules pourraient engendrer des effets sur la santé (franchissement de la barriére
sang-cerveau et pénétration dans |'appareil respiratoire de nanotubes de carbone dans le
document C)et d'un lien causal entre petite taille et toxicité accrue de nanoparticules est
discutée, a I’ appui de recherches menées sur des tissus animaux, comme l'illustre I'extrait
suivant :
«[...] comme a affirmé Patrick Brochard, professeau CHU de Bordeaux, la
particule a une réaction toxique tres active a eads sa petite taille. [...] Due a sa
petite taille, la particule pénetre facilement datsit autre corps tel les tissus, les
voies respiratoires, digestives ou cutanées efffagion a travers divers membranes
telles que le placenta ou la barriere hémato-eneéipne et comme a dit Patrick
Brochard 'organisme gére le micron mieux que learaetre. Patrick a annoncé que
son groupe a fait des études sur des animaux dud#dire in vitro ou in vivo par des
concentrations particulieres du carbone et I'oxgetitane qui sont d'ailleurs réputés
inertes. lls ont remarqué qu'il y'a une impressiamie capacité de pénétration et des
effets inflammatoires conduisant a des troublesvgsatels que fibroses ou cancers
comme il est le cas pour I'amiante, de la silicedes fumées Diesel qui sont des nano
particules.» (document A, p. 11).

A propos de la toxicité des nanoparticules, ledianis se réferent également de facon
explicite dans leurs documents a des experts @adgrhaine de la santé, de I'environnement
et de la sécurité au travail, comme des meédecirdesunstitutions (aux Etats-Unis I’Agence
de Protection de I'Environnement, le Secrétariat goduits alimentaires et pharmaceutiques
et 'Agence en charge de la sécurité et de la s@atigavail et en France 'Agence Francaise
de Sécurité Sanitaire de I'Environnement). L'engagyg des pouvoirs publics et des états
dans la recherche en nanotechnologies ainsi quiinBescements consacrés sont également
discutés dans deux documents :
« Les gouvernements sont actuellement les plus dgrasupporteurs des
nanotechnologies. Plus de 30 pays y investissembualhui massivement en
Recherche et Développement (R&D). Parmi eux, lats&inis, le Japon, 'Europe, la
Chine, Taiwan et la Corée du Sud. Ainsi le nomlgrgichknds programmes nationaux,
d’institutions de recherche et de start-up nano®xplosé en quelques années. »
(document B, p. 6).

Les étudiants présentent les arguments scientffigiee développement de savoirs a une
nouvelle échelle et les arguments centrés sumteenion économique des recherches et les
potentialités lucratives des nanotechnologies pesrindustriels. Les acteurs industriels
mentionnés sont IBM, Minatec et Arkema a proposrdesoscopes permettant de visualiser
et de manipuler la matiére a I'échelle nanométriguedes recherches sur les fullerénes,
nanotubes de carbone et transistors moléculaires.

« Ces appareils sont le microscope a effet tudéekloppé par IBM dans le cadre

d'une recherche industrielle et dans la suite leragcope a force atomique ont permis

de manipuler et d'assembler le atomes individuétsi®81. document A, p. 4).

« En fait, il faudra attendre l'invention du misaope « a effet tunnel » au début des
6
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années 1980 par le laboratoire IBM de Zurich poéussir a isoler des atomes.
Utilisant une pointe métallique extrémement finel ge déplace a quelques
nanometres d'une surface, cet appareil permet, agdd' d'une simple tension
électrique, de « distinguer » les atomes, de Iggurar et de les relacher a I'endroit
désiré. C'est ainsi que le laboratoire a réussicéré le mot « IBM » avec seulement
35 atomes. La prédiction de ce chercheur amériésait alors réalisée et le principe
de base des nanotechnologies mis pour la premaige én application. « d’aprés

INDUSTRIES N°101- JANVIER 2005 $decument E, p. 3).

Les étudiants relatent également des questionalesciéconomiques, juridiques, éthiques et
politiques soulevées par la recherche sur les pahnblogies. La question de 'emploi avec
une possible aggravation du chémage due aux preafd@anofabrication par assembleurs
est discutée ainsi que des risques et précautigmerglre pour les employés du secteur des
nanotechnologies. Des débats sur la question @sgtlsy du soutien politique a la recherche,
et des relations sciences-politique sont discutés gue des questions de prévention ou de
précaution vis-a-vis des nanotechnologies, de Igisliion actuelle concernant la
commercialisation de produits contenant des nahot#dogies et de la mise en ceuvre de
débats citoyens, en particulier sur des questiersadté et d’environnement.

« La nanotechnologie déploie un large éventail destjons éthiques qui s'intéressent
sur la bonne pratique, la prévention des risquesstea-dire la transparence des
résultats et les précautions face aux incertitudes elles sont susceptibles de
contaminer d’autres domaines, entrainant ainsi woadamnation globale et sans
discrimination.

Pour réguler les risques liées aux nanoparticules rdaniere satisfaisante, il est
nécessaire de développer de nouvelles méthodeslubdon de la toxicité par
exemple 'E.P.A ( environnemental protection agehqgyropose dans son rapport
« nanotechnology white paper » la négociation ené® agences, de garantir la
sécurité des étres humains de méme elle recomnitaddgtion d’'une nouvelle loi qui
donnerait & une seule autorité régulatrice la resgabilité de la réglementation des
nanomatériaux. » (document D, p. 3).

6. Discussion et conclusion

L'analyse des documents d’étude des controversedesunanotechnologies indique, en
référence a la notion de « genres de savoirs »afldeg, 2006) mobilisée dans notre cadre
théorique, que les étudiants ne mobilisent pasad¥eils scolaires sur la question, ni de
savoirs sociaux ou naturels, mais réalisent unegéhepsion des controverses autour de
I'identification et la discussion critigue de sawoiet pratiques scientifiques, experts et
économiques. Les guestions des modes de financemeela recherche, et des liens entre
recherche-industrie et Etats sont également digsydar les étudiants.

Notre recherche indique que des interventions dssel spécifiquement construites, ici en
s’appuyant sur un modeéle de la scolarisation déraeerses socioscientifiques (Albe, 2007)
et une théorie du design (Cobb adt, 2003), peuvent étre fructueuses pour amener des
étudiants a s’engager dans une étude de controgersescientifique ou sociotechnique
contemporaine qui en aborde les dimensions sdmuni$ (Lewis & Leach, 2006),
epistémologiques, éthiques, politiques et éconoesiqu
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