UTILISATION DES FLECHES DANS LES SCHINCES

Christizne HAGUENALUTR

MProfossewr - UM de bomraine

INTRODUCTION

Largement utilisé comme symbole en sciences, fa [1eche présente une polysémie qui
rend possible son usage comme signe d”éeriture & valeur de joker dans la construction du
savoir. Dans les ouvrages scientifiques et de vulgarisation, les fleches participent i L
transmission de la connaissance. Mais, en absence d’explicitation de leur signification,
Ie Jecteur en fait un décodage qui dépend du ou des sens implicites que lui-mé&me attribue
au signe dans son propre cadre de lecture, autrement dit de Pampleur de son savoir,
Elapproche épistémologique de fa naissance cof de Pévolation de la polysémice des
fleches est grandement facilitée par analyse de 'Encyclopédie ou dictionnaire des sci-
ences, des arts ef des mdétiers, ¢dité  partir de 1751, Comme dans les ouvrages actuels,
la sémantique des fleches y est rarement explicitée : mais elle est moins varide done plus
facile & délerminer, d’autant que ['Encyclopédie se caractérise par une redondance
fréquente du texte et des images. H oen est de méme pour Pemploi didactique des
fleches dans les plos anciens manuels de sciences, Comment la fleche peut-elie con-

stituer une aide pédagogique dans le contexte actuel de polysémie croissante 7

I. SYMBOLIQUE ACTUELLE DES FLECHES ET LECTURE DES FLECHES
DES ANCIENS

.1 Diversité de la sémantique actuelle des {1eches

Les fleches ont aujourd hui une valeur symbolique dominante, indicatrice d’une
orientation. Les dictionnaires actuels situent en 1835 apparition de cette signification,
mais les encyclopédies du XIXe siecle attribuent fe vocable fleche aux sculs objets ter-
minés en pointe et figures symboliques de fa guerre ou de la chasse. Clest au X Xe sigele
que les dictionnaires font référence au signe représentatif d’une direction spatiale et d’un
déplacement de matiere. Puis viennent fes indications d’enchafnement dans le temps et
de transformation. Le symbole a aujourd’hui d’autres significations, propres aux dif-

[érentes sciences ; encore absentes des encyclopédies, elles 1émoignent du décalage de
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femps entre Uemptol nosvean d o sione dUéoriture of son enirce dans fes dictonnaires.
! I

1.2 tneertitudes sor by signification des fleches des Anciens

La polysémic des fleches v globalement croissant de PAntiguite o la Repuissance
el de celle-ci o fa révolution industrelle du XITX: siecle of & nos Jours. Mas, dans e
détail, Pusage du symbole a varié dins o temps of L lectuwre actuelle des ety des

Anciens pose des probiemes dhinterprétation.

Les vestiges architcenoanx de PAntquitd romaine présentent une constante de
[rises constitudes de fleches ou sagittes aliernant avee des oves. Lear motif sépétitif s ob-
serve sur toud e lersitoire de lEmpive, de Orient jusqu™a Ta partie Lo plus extréme de
POcerdent {fig. 1)

Des Archéologues ot Historiens de 'Art da Moyen-Orsent y
voient I'évocation du eyele dallernance de la vie et de Lnmort
cest e cas, an Liban, pour es scuiptures de Baalbeck ou de
Byblos ; mais les chercheurs curopéens les déerivent comme des
éléments de décor, au méme fitre que Jes eches guerrieres, @ la

signification non ambigud. Auraient-clles perdu leur caractere

symbolique ou ne ont-elles jamais cu ?

Figure 10 La fléche, motif archi-
teciuiral romain observe :

ar Liban, sur wn portail a
Baalbeck (ci-contre, a droite) ¢t
une corniche @ Bybloy (ci-
dessis ),
- en France, yur un chapiteai a
Saintes (ci-conire, & gauche ),

Au X VI siccte, Go Galilde participe ala transmiassion de la

connaissance renaissante. Le frontspice de diclogus de systen-

ate pundi de 1641 présente, issue dun carguois, une fléeche dont

Ja pointe est orientée vers Copernic (fig. 2). 11 est tentant de fa voir symboliquement
décochée en direction de celui que I'héhocentrisme oppose au géocentrisme d” Aristote
et de Polémdée. Elle marque aujourd hui Pévolution réversible de la connaissance et
constitue une composante du femps sagitial que le Géologue américain Gould défint

comme une vision lindaire symbolisée par lu fleche.
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Figure 2. Une fleche pointée commme Uindex d’Aristote en direction de ( ‘operiic,

Analysant le frontispice de la Telluris theoria sacra de 'T. Burnett, ouvrage de 1680,
Gould montre que les globes sont disposés en cercle. 1) voit ainsi dérouler, a I'échelie de
I"Histoire de la Terre, 1a continuité narvative (temyprs sagiital) dans un contexte de temps
cveligue. Celle observation est possible & apex du frontispice de Jouvrage de Galilée.
Mais les représentations par Galilée du mouvement de la Terre dans sa révolution autour
du Soleil et dans sa rotation sur elle-méme comportent, pour seules fIeches, les attributs

du Sagittaire el de Mars qui ont valeur de symbole guerrier.
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Au milicu du XIXx siccle, un itier de Commercy crdée uae nachine peretfant de
presser fes uiles violon, encore visibles avjourd hoi sur danciennes todures. Oubre leur
forme caractéristique, clles présentent une fleche dont Pintéréi certain est de canaliser,
entre elle et les autres surépaisseurs, 'eau pour 'empéeher de pénéuer entre fes tuiles
jomntives (fig. 3).
Aujourd™hui, on pourraif y voir |

un autre Erét consistant & orienter

Ja pose. L mventeur de la tuile violon 2
a-t-11 faiCun usage implicite du sym-
bole des fleches a une Epoque ot sur
les toits, Tes giroucttes indiguaient le
sens du vent 7 Son modele a fail
¢eole dans I'lst de Ta France avee un
dessin de fleche copid, parfois modi-
fié ou remplace dans les mémes tui-
leries par une double pointe de
fleche ou un losange assurant ¢~
tanchéité. La valeur symboligue des
Heches se serait-elle perdue avee e

temps ?

Figure 3. Fléches sur des tuiles violons, isoléde ef
assembldes.

1.3 Evolution actuelle de Pemploi des fieches avee Ia maturation des concepis

Les Scientifigues actuels s approprient rapidement Poutil-fleche en phase d’argu-
mentation et celut-ci abonde dans les publications. Ainsi, dans fa jeune science
sylvigénéuque, le cycle de renouvellement des foréts, & peine démonté, est enseignd
dans les nouveaux manuels spéeialisés en reliant par des f1eches des dessing de portions
foresticres juxtaposés dans des éditions antéricures (g, 4). La mise en relation didac-
tique, par un enchainement fléché, d’observations répartics dans Pespace, oftre une visu-
alisation, cn un point, d’un cycle évolutif inaccessible & notre échelle des temps.

En phase de recherche, I'outil présente un caractere heuristique en ce qu'il n'exige
pas d’explicitation inmédiate de la sémantique correspondante, Mais, si la communica-
tion rapide du savoir en pleine évolution a licu en Mabsence de codage clair, de présen-
tation du systéme de symboles desting a transmettse Jes informations, Ie décodage des
différentes fleches devient difficile. Ainsi en est-il des représentations actuelles du cycle
du carbone, aux codes imbriqués, décelables & la lecture attentive du contexte mais dont
la signification n’est pas précisée. MElant déplacements et transformations de matidre en
quantité plus ou moins grande, les fleches different par la coulcur, par la forme, par 1'é-
paisseur du trait et leur transposition dans fes manuels scolaires donne licu a des erreurs
dont Porigine réside en partic dans cetle absence de codage, face & I'évolution des con-

cepls.
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Figure 4. Enchainement fléché (images du Das) par Remunert en 1991 0 il met en
relation temporelle des observations juites en différents points (images du haut) par
d’autres awteurs dans les annéex 70 er dont il avait lui-méme disposé linéairement les
fmages en F980,
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2. POLYSEMIE DES FLECHES DE LENCYCLOPEDIE BES SCIENCES KT
DES TECHNIQUES AU XVHE SIRCLE

2.1 Objets ef symboles avant les caractéristigues de Darme de jet
: \ \ i k|

Objets droit terminés en pointe, les {léches et
comprennent un trait (de fleche) et une pointe (de

fleche) et elies présentent souvent & Marricére une

penne ou atleron. L acoité de la pointe a fait utilis-
er leur modele powr construire Paiguilfe aimantée S,
iy e

des boussoles, encore appelée style ou index dans
I’ Encyelopédie. Mobile sor un axe, le trait donne

une direction et la pointe précise le sens (fig. 5).

Figure 5. Cbjets en forme de
) o Jleche, sur une figure ayant rap-
ot, aujourd hui, on tend & n’en représenter qu'an, port aux articles aimant et bous-

Notons, sur {a figure, 'existence de deux dessins
dynamisé par des fléches, sole (Physique, Pl d),

Un objet en forme de (leche non simplifide sert aussi en opligue pour orieier com-
parativement 'image obtenue (lig. 0). Dans U'Enceyvclopédie proprement dite, aux dessing
souvent tirdés des Mémoires de P Académie des annces 1730 ou 1740, les objets sont plus
conerets encore ou indiqués sculement par des lettres. Clest dans le Suppiément de 1780
que les dessins de fleches deviennent pratiquement constants | encore ne concernent-ils

pas fa vision.

Figure 0. Objet et image en forme de fleche, sur un diagrapine visant & expliguer
Ueffer du microscope solaive (Optigue, suppl. Pl 2).

Parmu les Planches consacrdes aux Antiquités, un bouclier antique montre e
Sagittaire représenté, de fagon figuralive, par ’Archer pointant sa fléche vers le Monde
extérieur.

En Astronomie, parmi les signes du Zodiague, le Sagittaire se reconnail au dessin
symbolique d’une fleche trés simplifide, comme elle I”était déja dans le Traité de Galiide.
La fleche participe également aux figurés symboliques du Scorpion, décochant sa fleche
venimeuse, el de Mars, muni de son attribut guerrier (fig. 7).
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Ea chimic sTinspire de ces symboles pour Jes caractéres séumis en systéme organise
(aujourd hui, on e dirait codifid), Certains de ces caractéres chimigues comporient ane
ficche, comme pour 'Acier, mot qui signific pointe, le Ferou Te Safran de Mars, du nom

du Dicu de Ja guerre (fip. 7).

Ji,” T{‘“h‘,,/}{() ].1.’ |J;.’(?.’;/H}JH/ .

Fode Sagettaee i @ oHars

A f S
CF N, e @ F. oL O3 = V.
sl

Figure 7. Fleches symboliques participant aux caractéres des signes du Zodiague et
autres caracieres usités en Astronomie {en hawt, Astronomie, PLOVILD er en Chinie (en
bas, Chimie, P11, 11 et 111},

2.2 Bessins imitant une fleche pour orienter dans espace

Les Planches du Suppidment consacrées sux Antiquités comportent des plans
orientés d’anciens &difices. Clest e cas powr la situation des Ruines romaines de
Baalbeck (fig. 8). La fleur de Lys y remplace la pointe de Heche utilisée sur d’autres
plans de I'épogue. Signe figurant une eche et servant & indiquer un sens éerivent les die-

tionnatres qui le date un peu tardivement de 1835,

QR Ry it i
athn G fa JM.’M% U

Figure 8. Trait de fleche muni d’une flewr de Lys powr orienter le plan des Ruines
de Baalbeck (Antiquités, suppl. Pl 1).

Iin géographie, les cartes du Supplément, reprises des anndes 1760-1770, ne présen-
tent pas de signe d’orientation. En revanche, il est intéressant de noter gue les plan con-
sacrés aux Arts des Mines sont régulicrement orientés par un traif de fleche muni ou non

d’une pointe (fig. 9), rarement d une penne.

&

2.3 Signe figurant une fleche et servant a indiquer e sens d’un déplacement de
matiére

I sciences, les fleches indiguant un déplacement de matiere sont pratiquement
absentes, saul pour une I'indication technique telle que la translation rectiligne d’une
picee d un apparet] ou le déplacement des gaz dans les conduits de cheminde.
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En Hydrodynamigue, par esemple, Peau en mouvement est matcrialisée, connme e
Géographie, par des taits fins plus ou moms serrds. i revanche, les auteurs des wrticles
s Jes Arts des Mines orientent géndralement I'éeoudement des caux mues, nauselle-

ment ot par des pompes, en surlace ou en profondear (fig, 93,

[
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Figure 9. Traits de fleches, munis ou non d une poinie pour indiquer la direction de
galeries de mines pratiquement horizontales, apparemment rectilignes sur un plan ver-
tical mais au (racé simieny, dessing au dessus de la coupe (en haut, Art des mines,
Géoméirie souterraine).

Fléche au dessin figuratlf servant & montrey; & vue d oiseau, le sens d’écoulement
de lean au franchissement d’une écluse (en bas, Art des mines, Minéralogie, PL. V).
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Lanalyse douvraees specialises dlauteurs de Ly seconde moitic du X VI sidcle,
imphguds dans Pélaboration de Dlneyelopedio; montse un accroissement de Pemplos
des fleches powr représenter un cowrant de maticre solide, liguide ou gazense of méme
clectriue. Ainst eo V750, dans Uintroduction aic Traiie complet des Bois et des Forests,
Iushamel, Tait ce nowvel usage does (1eches, précisant quelles indiquent fa direction, la
rote des vapenrs suxguelles il sommet une phiote, Co code est pew i pen repris par
draubres sciences conerttes, telles 'Hydrodymnmique ot Ta Geographic qui se Pappro-

prient sclon un graphisme losgtemps figuratil.

LLes Mincurs atilisent des {1eches pour indiquer en outre fa direction des coupes ol
Finchinatson des filons, Mais, si la signification des codes est rirement précisée, clle
apparaft implicite grice aux différences de formes des fleches assocides aux différentes
mformations et grice A la redondance des données pour un type de fleche @ une observa-
ton qui ne peut surprendre dans un domaine ol toute ambipuitd créerait, sur le terrin,

des difficultés dexploitation,

Les fleches les plus stylisées ont leur origine dans les sciences les plus anciennes
mais les nouveaux codes, plos figuratids, sont repris plus ou moins Hidélement dans les
autres sciences. En 1779, dans ses Principes d'hydranligue, une science wile, 1u Buat
analyse les mouvements de eau dans le ic des rivieres, 1 dessine des fleches de méme
aspect figuratif pour indiguer e déplacement de Peau et powr situer Uindex permettant
de repérer des niveaux d'cau. Cette imprécision tend a se géndraliser dans Jes sciences
parentes des Arts des Mines, telles que s géognosie, devenant péologie, ob fa fleche qui
oriente, qui donne le sens, tend a prendre e pas sur celles gui donnent du sens sans que
cela soit clairement exprimé. Ceei montre comment Pabsence dexplicitation des codes

entraine des pertes de signification fors de lear transfert dans [es sciences.

Mise a jour dans ['Eacyclopddie, 1a polysémie des {leches erée des problémes de
fecture qui restent limités car jamais les fleches o'y signifient, conime aujourd’hui, une
succession dans le temps et/fou une transformation de maticre. Chaque science com-
mence par juxtaposer el numérofer de facon analytigue les ¢tapes d’un phénomene évo-
Jutif ou un ensemble de phénoménes. 11 faut attendre la fin du XIX< et le début du XX«
siccle pour que ceux-ci soient enchainés par des fleches. Cela suppose Patteinte d un
degré de clarté assurant une (elic construction dans des disciplines aussi diverses que a
biologie et Ja géologie, ta physique ot la chimie. Cela suppose aussi Ja maitrise de fa nou-
velle symbolique de Poutil-fleche © par exemiple, quand en chimie les réactions
exprimées par des égalitds commencent & s’orienter par des fleches, le géochimiste
Vernadsky mtroduit en 1924, au carrefour de deux sciences dynamiques, sa représenta-

tion moderne, fiéchée, du cycle du carbone,

Ainsi, l'emploi du code scientifique des Meches dépend a la fois de I'évolution des
concepts et du développement de T'outid qu’elles constituent. L’ Fncyclopédie, qui
rassemble la connaissance des différentes sciences, (émoigne d une épogue charniére de

Ja polysémie, encore hmitée, des fleches.
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3. EVOLUTION DE L'EMPLOE DES FLECHES EN MILIEU SCOLAIRE
3.1 Indications dominanies dans les manuvels do XX sieele

Au début du XIXe sicele, Tes livres de sciences pour les ¢eoles utilisent les symbol-

es de fleches les plus anciens.

Ainsi, en 1821, dans 'Enceyclopédie des enfans ow abrénd de tontes ley scicices &
Musage des deoles des deuwx sexes, R-1 Masson iustee en Casnographic ey signes du
Zodiaque et cenx qui servent a repriésenter les planttes. Comme dans les wuvres de
Galilée, tes codes fléches de Mars, du Sadgittaire ef du Scorpion se reconnaissent sur Je
dessin du Svstéme de Copernic. Comme dans les articles d"Optique de ' Eneyelopédie,
Ja fleche symbolise un objet orienté ¢t son image au microscope. Mais en Astronomie,
science qui nous apprend a connaitre les mowvements et les révolutions des astres, I au-
teur déerit les mouvements de maticre par les mots @ le mowvement est indigud pour
chague planéie par le cercle on elle se trouve. BEn Plivsique, science qui nons apprend
les causes de tout ce qui ye passe dans la nanre, les mouvements sont défins et les tra-

jectoires représentées sans fleches, y compris pour fes rayons luminceux (fig. 10},

Figure 10, Fléches siviisées et/ou simplifides, reprenant des code anciens pour évo-
guer les symboles guerriers dans le cadre du Systéme de Copernic el pour orienter un
objet vit aut microscope (Encyclopédie des enfans, PV et VI).
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Dans les décennies suivantes, les Professcurs des Colléges royaux, des Facullés of
du Muséum entratnent Jes classes de Baccatauréar dans Pemploi des f1eches pour
exprimer une dynamiqgue spatiale,

Les livres d'Histore Naturelle destinds aux
Colleges Royaux ¢t aux eoles Normales Primaires
orientent par des fleches & la signification implicite les
mouvements de rotation ¢ de révolution des planctes

el Ja circulation du sang (fig. 11}

Figure 11 Fleches indiquant le sens de circula-
tion du sang dans le caur (Meissas 1840, Histoire
Naturelle, Pl 1).

Avec le développement de o théorie cellulaire apparaissent dans les Caliery
d’Histoire Natwrelle de 1845-1847 par Milne Edwards, Professcur au Muséum
d"Histoire Naturelle, et, plus généralement, dans les ouvrages des anndes 1840-1850, fes
mouvements protoplasmiques @ couranis... dont la direction est indiqguée par celle des
Jleches précisent les auteurs pour expliquer Iorientation {ce dermicr mot vient de naitre

S

mais n’est pas encore employd), Tout se passe comme si, sceules, fes deriéres ¢tapes de
I"évolution de la comaissance appelaient une explicitation du code adoptd,

Les codes implicites ne sont pas Jes mémes dans les différentes sciences @ les
ouvrages de physique destinés au méme public donent, a la méme époque, le sens des
pressions, du courant ou des rayons lumineux par des fleches non codées, mais précisent
quand les fléches marquent le sens du monvement de rotation,

Dans tous les cas implicites et de fagon plus inconstante dans fes cas ou fe code est nou-

veau, le figuré tend & se simplifier, & se réduire & un trait et une pointe de fleche.

Dans les Cabiers de 1847, un commentaire accompagne la coupe géologigue ser-
vant a Uexplication de la théorie des puits artésiens. Dans "Histoire Naturelte de 1778,
destinée par A. Milne Edwards a la préparation au baccalauréay, 1l est remplacé par des
fleches a signification implicite figurant 'infiliration dans e sous-sol de eau des pré-
cipitations. Mais les fleches ont disparu de la coupe du coeur s efles ne subsistent que suy
les figures théorigues de la (double) circularion. 1es raisons didactiques font ainsi appa-
raftre des fleches codées, dont le code devient rapidement implicite et qui finalement dis-
paraissent, devenant elles-mémes implicites, comme st implicite de Pauteur était

également pour le lecteur

Il en est de méme pour les Professeurs de Tyedes, avee un déealage Iié d dlautres
savoirs. Ainsi, J. Langlebert, auteur d’ouvrages d'Histoire Naturelle, mais aussi de
Physique produits & la méme date et pour le méme public que le précédent, monte le
sens de circulation du sang dans le coeur @ les flechey indiquent le cours du sang dans ces

différents vaisseaux ; mais il ne précise pas le code de a fleche orientant objet ef image

pour expliquer le mécanisme de Ja vision.
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Conformément i I progressivite qui casactérise Uenseignement de Ta physique dons
les grandes classes, Langlebert ne place pas de fleche sur le fracd des rayons lumineux,
en Histoire Natureile. Duns la plupart des cours de Physique, on assiste en effet & Pin-
roduction successive, apres i ffeche-objet, 4 Porientation des rayons lumincax puis des
fentitles convergentes, dites a bords minees... représentées par wie simple ligine. . fer-
minée par deux pointes de fléche, Dans certains livies, le fléchage des rayons lumineus
apparait cependant en premier, mais les objets orientés sont (cmporaisement représentcs

par des bougies  une maitrise didactique significative d’un savolr mafirise,

En 1885, dans I'édition d"Histoire Natorelie conséeutive au renouvellement des pro-
grammes, aucune incidence du nouvean savoir ne se manieste sur a sémantique des
fleches de Langlebert. A une épogue ot Ta nouvelle signification du code, évocalrice
d’un phénomene évolutif s’entrevoitl & peine, fa reproduction sexude des Vépétaux est
connue depuis trop peu de temps pour donner leu & un enchamement fléchd, Dans Jes
années 60 et 70, & la suite de la démonstration par Pringsheim, en 185418560, du
mélange de la substance des spermatozoides et de Povade chers les Algues, fes
Biologistes allemands ont généralisé Ta défimition de la fécondation mais ils expliquent
fa reproduction en numérotant les élapes juxtaposces de fagon analytique. Langleber
produit ausst des dessing juxtaposds, plus souvent isolés conformdément d ses incertitudes
sdans édition de 1885, les anthérozoides remplacent la matiore visqgueuse mais leur sor

reste flou dans fe phénomene mystérieux de la féeondation.
3.2 Développement d’un sens nouveau au début du XXe siéele

A Taube du XXe siecle, easeignement primaire supéricur et e second cycle des
Iycées s"ouvrent a Pemplor des fleches powr exprimer une tunsformation ou un devenir,

dans une dynamigue de temps.

Des 1896, en derniere annde de enseignement primaire supéricur, A, Dagaillon,
Maitre de Conférences a la Faculté des Sciences de Paris, utilise la fleche pour lier es
Clapes de la reproduction sexude dans un domaine scientifique enfin maitrisé © un résumd
de méme type oriente L lecture & la suite de Pétude des éiéments du eycle de développe-
ment des Mousses et des Fougeres. Opérée par cel mvversitaire, la transposition géndral-
isante de Ja féeondation passe rapidement dans les prandes classes @ fa fusion o i

anthérozoide avec un vosphére donne lien & un auf.

Mats, quand une notion nouvelle se développe, Musage des codes plus anciens
domine. C’est e cas pour Ta division eellulaire déerite par Strasburger en 1876. Absenle,
évidemment, du Plan d’éude des lycdes de 1874 pour les classes du baccalauréat gui
comprend "Organisaiion comparée des animanx et des végélaunx, elic mangue encore
dans le programme de 1885 : Caraciéres généraux des animaux... Caractéres généraux
des végétaux... ce qui n"empéche pas Langlebert d’introduire dans son nowvel ouvrage

des dessins numérotés pour montrer la nmudtiplication des cellules.
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L 1883, Ie Biologiste Van Beneden déerit e comporterment des cliromosomes niis
le programme de 1890-97 reste sans changement dans e domaine considérd, Comme
autourd’hui, les auteurs ont tendance d anticiper sur fes programmes ¢ L. Mangin dessine
les phases diverses de la division celtulaire quil juxtapose et numérote. Bn 1912, e nou-
veau programme s'éerit enfin o éléments constindifs des animaux  lewar multiplication,
En 1914, Caustier représente Ta division cellulaire en démitlant les chromosomes. Des
fteches non coddes sugpirent feur déplacement de (agon implicite mais, conyne dans fa
plupart des manuels de cette épogue, orientation des fleches n'est pas codée.
I’ enchainement fléché des diffdrentes phases mangue ef manguera encore longlemps,
dautant que les résumds se perdent dans ces classes & partir de cette date. Conformément
a histoire du code, la dynamique d’espace se révéle plus immdédiate que la succession
dans le temps,

Lhistoire de Pemploi de Poutil dans son sens nouveau se 1it facitement dans la
construction du cycle de Peau qui entre en force dans la pédologic of la physigue de la

classe de seconde et de Penseignement primaire supérieur.

En 1904, M. Boule, Professeur au Muséum d Histoire Nadurelle, introduit ses con-
Jerences de géologie pour la seconde par un résumé du cours du premier eycle, ot il illus-
tre le cycle circulatoire de Peau par le schéme, devenu classique depuis, de la circula-

tion de I'eau & la surface et dans Uintérieur de la terre (fig. 12).

N 19
Figure 12, Fléches LNy ey
. . . Nunges oA :
introduites powr exprisner le e A
cycle circulaioire de ean j
(Boule, 1904, Conférences évaporation

de géologie, fig. 3, p. 10).

En 1905, Caustier, Professeur de lyeée, construit, en révision pour la seconde dgale-
ment, un schéma comparable au précédent en dépit d’une image faassée de la circulation
de Uean dinfiltration. 1l vésume la circulation de Ieau dans la nature par un enchafne-
ment plus abstrait encore de mots @ un résumé de résumd, en somme (fig, 133,
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Figure 13. Fleches reliant des images er des mots puis, en miroir, seulement des
mots (Caustier, 1905, Conférences de géologie, fig. 26, p. 30 i résumé p. 61).
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Loenchamement fiéehé iflustre est repris, avee plus ou moins de bonhear, par les
auteurs suivants, en Physique et en Fhstoire Naturelie, dans Penseignement primaire
supéricwr et dins le second eycle des Tyedes. Avee Ta suppression des résumdés, 1 entre &
intéricur des chupitres @ une intégration facilée par la quast superposition de

dynamique d'espace de la circulation de Peau i Lo dynamique de temps du eyele de Teasu.

Plus génédralement, un comptage portant sur les différentes iHustrations des myanuels
de ces deux types de classes montre fa prion(@ donnde sux Heches servant d orienter sur
celles qui mettent en relation emporelle, Lenseignement primaire supdricur @ avantage
de développer fes mémes concepts sur les trois anndes du cycle d'édes. Ledition de
1910 des manuels du méme autenr pour Jes classes snceessives confirme Pantériorité de

Ja représentation de la dynamigue spatiale pour ces concepts.

Au début du XXe siecle, les enchaiements Héehés natssent ausst précocement dans
les ouvrages du premier cyele et dans ceux du brevet élémentaire, quand la dynimique

d’espace se superpose 4 une dynamique de temps.

Ln 1904 dans son livee pour T classe de quatrieme, Daguilion ¢lot I étude de Tac-
tion de Ueau résumde en guelgrues mots par ko circulation de Uean dans la nature
(g, 14). Le cadre de référence de son schéma est moins vaste que celui de Caustier pour
la classe de seconde, car sans reliefs importanis done sans eaw & 'état solide, 1 est
surtout plus réaliste pour fa fleche entrainant Feau d’une nappe souterrame, régulatrice
du cycle en plaine, contrairement & Ja représentation fiéehde abusive de Pimage de rive
iere souterraine du sehéma précédent. Ce n’est pas ta signification de Poutil-fleche qui
esten cause, mals ce que Mauteuar lui fart dire, source d’extension erronde encore présenie
aujourd hui dans des manuels,

TIELeijes

Figure 14. Fleches par- _ R
ficipant a une construction o |
, , ’ , , i PHrres
simple maly réaliste de la cir- ]
cilation de Uean (Daguillon, Eob
1904, Notions de géologie, fig.
35, p. 585

» srer Lo

A Ta méme date, la classe de septiéme a pour programme : Les (rois états de e,
ldée générale de la circulation de Uean. G Bonnier utilise la fléche pour orienter le
devenir de eau sur des images dessinées spécialement. Cadrdées Tocalement, élape aprés
Etape, elles participent & une construction de la circulation de ean dans Ta nature énon-

cée par es molts, sans cadrage général fléché dans fe résumé.

L 1898, Bonnier dessinait déja des fleches pour boucler, sur les figures en sixieme,
ta circulation du sang @ une dynamique plus accessible. Présentant le manuel de 1902, 11
avertit @ de nombreux résumés simplifiés empéchent 'éléve de se perdre dans les
détails... et il ¢t ainsi le chapitre sur ta circulation en liant les mots par des {léches.
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Bonnier introdust aussi, o la suite de fa bougie, une fleche pour expliquer L forma-
tion des mmages dans aeils Mads 1] isole, puis juxtapose en les numdrotant, les éapes du
développement des animaux of seule intervient nne dysamique de temps. Eranalyse des
ouvrages de Caustier ¢t des aatres auteurs conduisent pratiquement aux mémes conclu-
sions 1 dans les petites elasses du lycde, le nowved outit sert powr les dynamiques spatiales
comme le sens de circulation du sang, voire de Pinformation dans fes syntheses sur e

réfleve.

D autres exemples plus récents confirment que fes enchainements dans e temps
s installent rapidement quand Ja suceession des dvénements se confond avee un déplace-
ment de maticre : ainsi, dans les anndes 30, Boulet et Obré ou Dalbis et Chauvet, en
classe de troisieme ou en préparation du brevet Elémentaire, résument la digestion dans
un tableau associant parcours et transformagon des aliments, comme 15 Brucker avait
fait pour Ja classe terminale en 1925, 11 en est de méme, en chimic et surtout ¢n scicnees
naturelles, pour les cyeles du carbone of de Mazote dont les f1éches non codées peuvent
signifier va vers et/ou donne ou bien devient, & une Epoque ol les réactions chimiques
s'éerivent encore dans Jes manucls par des Sealitds, Fa fleche ond alors souvent a
devenir un passe-partout dans des schémas dynamisés qui renforcent des représentations
faussées par amalgame, dans un méme cadre, de faits appartenant a des cadres de
référence différents. Les Sciences Naturelles du hrevet élémentaire par Brémant, en
1927, en donne un exemple, avee un schéma Méché du cheminement des seves i 1éehelle

de Porganisme, abusivement Gué : transformation de la séve brute en seve élaborée,

Orientation des forces et des poussdes, mouvements rectilignes ot curvilignes,
déplacements de maticre et rayons lumineux, ¢changes de moléeules et transformations
chimiques : face a cette complexification de la sémantique des fleches avee le temps,

Pabsence de codage nuit a la structuration des concepts dans fe premier eycle du lycde,
3.3 Polysémie et impréeision des codes au XX siecle

Au XXe siecle, les manuels de sciences pour les éeoles brassent difiérents usages

des fleches, ce qui, en absence de codage, constitue une source de confusion.

A Ta fin du XIXe siecle, depuis Jes anndes 1860 o elles faisaient feur entrée
dynamique dans les livres d’éeoles pour animer les planétes, les fléches ont envabi peu
a peu fes dessins de Physique et d”Histoire Naturelle de I’école élémentaire.

Dans les premicres décennies du XXe siécle, des réformes simplifient les pro-
grammes. La volomé d exercer Uesprit d’obseirvation des enfunis. .. suy des objets qu’on
lewr montre... se traduit par un renforcement de la monosémie de la {leche dans les
ouvrages de Bonnier, auteur des legons de choses en division élémentaire des lvedes @ en
classe de huitieme, Jes seules fleches servent & expliguer le mouvement de fa michoire
inféricure des Mammifeéres,

Mais, dans les décennies suivantes, les manuels de Penseignement primaire
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exploitent, pour beaucoup, une papoplic de fléches dont Mabsence de code erée des
obstackes d autant plus grands que les scicnees physiques of naturelles y sont assocides
mais cloisonndées. Lusage de ces fleches aux codes mexprimds peut paraitre justifad ioun
spéeraliste o mais les fléches penndes, concessions apparentes au concrel, ont méme
valeur, dans ces ouvrages, que dautres fleches, simples o et faut remonter dans e
temps des auteurs et des éditions pour avoir des chances de trouver leur signification, nosn
imphicite pour les jeunes éleves. Ainst, en 1882, Brémant expliquait dans Ie livie de
Sciences Physiques du Brevet Blémentaire © en physique, on représente une force par une
Jleche qui commence au poini d'application... et doint la longuewr varie proportion-
nellement a Uintensité, Ces explications, inadaptées aux éleves de éeole éldmentaire,
sont évidemment absentes des Hivres des anndes 20 ¢f 30 qui lear sont destings ;) mais les
illustrations fléchées correspondantes, héritées de Mancien ouvrage, sont reprises telles
quelles, avee d'autres qui ajoutent i fa confusion : une confusion durable car les change-
ments de programmes restent longtemps sans incidence sur ces manuels scolaires, Ceci

ne vaut heurcusement pas pour tous les auteurs (Iig. 15).

Figire 15. Fleches non codées, « sémantique différente, illustrant plus ou moins
clairement une présentation dexpéricnce a Pécole élémentaire (de gauche a droite :
Brémant, 1893, fig. 199 ef Brémant-Peschard, 1917 a 1934, fig. 39, tube de Torricelli,
Bouwlet-Chabanas, 1934, fig. 1, expérience de Torricelli),

A la fin des années 30, dans un résimé par le croguis, Jolly dynamise enfin par des
Meches Pespace et e temps des métamarphoses du Hanneton, dans et hors du sol. Un
éventait limité de fleches facilitait 'analyse des manuels scolaires les plus anciens, mais
la polysémic croissante de 'outil tend a rendre la fecture sémantique de plus en plus
aléatoire. 17¢leve rencontre Mauteur d'un livee dans un cadre de référence commun pré-
cis, avee un degré de polysémie des fleches et un niveau de formulation des concepts gui
dépend, avant toud, de son savoir préalable, donc de son cadre de lecture. Mais le savoir
englobant de Péleve et de Pawteur, autrement dit leur cadre de lecture différent, Les
fleches de PPauteur sont invahides pour fes éleves quand elles ne peuvent entrer dans feur
cadre de lecture.

Aujourd’hui, les diverses sigaifications entrent en interaction croissante chez les
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cleves, dans Mapprentissage de Pemploi des floches,

Dans Pusage des fleches, Lo définition du code et du cadre de réfidrence du ou des
concepls illusirés sTimpaose. Ainsiy pour boucler ta mise en refation Hléchdée des com-
posants du cycle de maticre, Péleve passe du cadre des organismes i celui des corps
chimiques en remplagant e code de Ta relation mange par cetui de Ta relation est mangd

par. Faute d'expliciter ce changement, il risque de Faire numger le non vivant |

Un suivi mdividuel de nombreux éleves a cu licu pour les encourager it coder les
feches atifisées, y compris celles exprimant une succession dans e sens de préedde,
donne, produit, se transforme en, va vers, passe par... H a montrd gue, pour un concepl
nouvean, ta juxtaposition réapparait spontanément avant les enchainements {1échés o

["1dée de mouvement avant te devenir,

Pour accéder aux codes implicites des Eleves, un exercice a fait le point sur les
acquis précédant Iéde de Ja reproduction en classe de quatrieme. 45 ¢leves devaient
rehier des mots par une fleche signifltant donne naissance ... Un éleve sur quatie trace
durablement une fleche du spermatozoide vers Povule, d autres figurent ce mouvement
avant de le gommer pour exprimer le devenir. Le méme exercice est effectud par 98 non-
veaux €leves, observés en action, Pour éviter apparente Tacilitation eréde par la dispo-
sition des mots, une répartition nouvetle est proposée, Cela change peu la proportion
d’éleves - un sur trois - qui tracent une fléche du spermatozoide vers ovale, pourtant
clotgnd. Plusieurs f1échages suivent méme e chemin du spermatozoide & ocuf, 3 Pin-
téricur de la femelle. Mais, contrairement & Iexercice précédent, un éleve sur sept inter-
cale le mot semence sur le trajet du mile au spermatozoide : 1a proximité de ce terme du
vocabulaire extrascolaire influence Te vésultat. Ft pour s’ortenter dans Ia recherche, un
quart des éleves associent les mots homologues, mile et femelle adultes, spermatozoide
et ovule, en les encadrant d’un frait de couleurs ou en les reliant par une fleche d double
pomte : le désordre des mots a induit un transfert heuristique du symbole d*équivalence

codifié - un mot réeent - en mathématiques.
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1 éventail sémantigue des Heches résulte de ta diversitication de Poutil au cours de
I"Histoire des Sciences et des individus, Certains spéciatistes mettent en relation, par des
lMeches codifides, Tes concepts en phases de recherche et de connmunication. Mais, dans
les dchanges didactiques mettant en jeu une dynamiqgue spatio-temporceile complexe,
Poutil est surexploitd en Pabsence de codage. Or, Pappropriation de la méthode de
fl¢chage dépend des savoirs en présence. Les Heches participent d la (re)eonstruction des
concepts si, et sculement si, les significations mises en ccuvre par Pémetteur sont adap-
1ées aux outils el concepts on présence, i ce moment, chez e réeeptenr. Le codage des
Meches précise e cadre de référence des concepts qui les rend valides sice cadre entre
dans le cadre de lecture du réeepteur. En absence de concepts meltant en jeu une
dynamiqgue de temps, Poutif risque de ne pas progresser au dela de Pusage couramiment
adopté d'une dynanmiigue spatiale.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

ALLARD A - Cours méthodigue de Sc. phys. et Nat., CM, €S- Belin, 1914,
AUBERT E.- REIGNIER A Nouvelle Hist. Nat, EL, Ens, Pr. Sup.- André, 1910,
AWALD 1.« Baalbeck dans 'Histoire.- Baalbeck : Awad, 1990).

BAILLON H.- Cours EL de Botanigue, Cl. de 4¢.- Hachette, 1882.

BONNIER G.- Eiéments de Zoologie, Cl de 64~ Dupont, 1898,

BONNIER G.- Zoologie 1l., Cl. de 6¢.- Librairic Générale de PEns., 1902,
BONNIER G.- Legons de chose s, CLode 7o~ 1h., 1902,

BONNIER G.- Legons de choses, CLode 8e.- 7h, 1902, 1913

BOUANT 15~ Lecons de Chimie, Cl. de Math.- Alcan, 1903,

BOUANT E.- Cours de Physique.- 75, 1905,

BOULE M.- Conférences de Géologie, CL de 2¢.- Masson, 1904,

BOULET V., CHABANAS C.- Legons de Sc., OM, CS, C. ATt b, 1932 2 19440,
BOULET V., OBRIEE A~ Se. Nat., CL de 3¢ Hachette, 1938, 1940,

BREMANT A.- Les Sc. Phys. du Brevet L~ Hatier, 1882, 1884.

BRI'/MANE‘ A~ Les Sc. Phys. of Nat. du C. it~ b, 1891, 1893,

BREMANT A.- Les Sc. Nat. du Brevet Eb- /b, 1917, 1927,

BREMANT A .- Sc. et Fas. Ménager, CM.- /b, 1911, 1923, 1926, 1930.
BREMANT A, PESCHARD M.- Les Sc. Phys. et Nat, CS.- 15, 1934,
BRUCKER Ii.- Anat. ¢t physiologic, CI. de philo. et math.- Larousse, 1925, 1929,
CAUSTIER L~ Hist. Nat. appliquée. CL de 3¢ B.- Nony, 1903,

CAUSTIER FE.- Conférences de Géologie, CL. de 2¢.- Vuibert - Nony, 1905,
CAUSTIER L.~ Se. Nat., CI. de Philo. et Math.- Vuibert, 1912, 1914,

CAUSTIHR Ii.- /(){)logm Cl de 60, 1h, 1923,

DAGUILLON A.-~ Cours complet ¢’ Hist, Nat., Fc. Pr. Sup.- Belin, 1896,
I,)A(,Jl.JIl...Jl_ ON A.- Notions de Géologie, Premier cycle.- b, 1904,

DALBIS L.-J., CHAUVET P.- Sc. Nat., Brevet El- Paris « de Gigord, 1930.
DIDEROT D., ALEMBERT 1. d'.- Fncevelopédie (Dictionnaire raisonné des sciences,
des arts et des métiers).- Briasson, David, Le Breton, Durand, [751-1765, 1770-80.
DRINCOURT E., DUPAYS C.- Cours de Physique, Cl. de 2¢.- Colin, 1891,
DUNAND M- Byblos, son histoire, ses ruines.- Paris : Maisonneuve, 1973,
DUTILLEUL 1., RAME E.- Sc. phys. et Nat., CP, CE, CM.- Larousse, 1910, 1912.
EISENMENGER G., COUPIN H.- Man. de Sc. Nat., Ens. Pr. Sup.- Nathan, 1920,
EISENMENGER (1., COUPIN H.- Le corps humain, CL de 3¢.- /b, 1928,

FABRE J.-H.- Eléments ¢ Hist. Nat., CL de 4¢.- Delagrave, 1882,

FAIDEAU F, ROBIN A - Hist. Nat., Ens. Sec. 1¢, 2¢ années.- Larousse, 1897, 1898,




97

FAIDEAU FROBIN A - Hist, Nat, Bns, ProSup- 70, 1920,

FERNET E.- Cours de Physique, CLLde Philo.- Masson, 1885,

FRAYSSE AL Cours d"Hist. Nat., Ens, Pro Sup.- Hachette, 1920

GANOT A - Traité B de Physique, Facultés.- Auteur, 1874,

GARRIGUES .- Simples lectures sur les Se., Eeoles.- Hachette, 1891,

GOULD S-J- Time’s arrow, times’s cyele, Aux racines du temps. Cambridge,
Massachusetts 1 Harvard University Press, Paris @ Grasset, 1987, 1990,
HAGUENAUER C.- Comprendre par les eycles et ey eyeles pour apprendre ou fe con-
cept de cycle, indicateur de la connaissance, des Sciences de fa Nature a I'FEeologie
Fovestiere.- These Univ. Naney 1, 1991,

HAGUENAUER C.- Connaissance de la Vie ef de la Terre par les eycles © conceptions el
application & Penseignement des sciences biologiques et péologiques.- Hab. i diriger des
recherches Univ. Nancy 2, 1994,

HAGUENAUER C.- La fleche, outil transposable dans les sciences in L'alphabétisation
scientifique ef technique.- Actes X Ve journées internationales sur la communication, 17¢-
ducation et Ja culture scientifique et techaigue.- Chamonix @ Giordan AL, Martimand J-L,
Raichvarg ., pp. 261-266, 1994,

HAGUENAULR C.- Le recyclage, un concepl actuel pour comprendre une science du
passé tournée vers Mavenir.- In Aster n® 21 : recherches en didactique des sciences expert-
meniales o enseignement de la géologie.- Paris ;. INRP, pp, 89-102, 1995,
HAGUENAUER C.- Frame of reference of concepts within the evolving reading frame
from the example of cycles in Biology in The new learning models.- Nice : Giosdan A
Girauld Y., pp. 91-108, 1996,

HALLE F, OLDEMANN R.- Tropical trees and forests.- New-York @ Springer, 1978,
JOLLY R.- Les Sc. par le croquis et Vobservation, CM, CS, €. d’Fit.- Nathan, 1939,
JOLLY R.- Les legons de choses et exercices d’observation, CM, CS.- 10, 19406,
JUSSIEU 1. de.- Simples notions de Phys. et d"Hist. Nat., Ecoles.- Delagrave, 1869,
FRAYSSE A~ Cours d"Hist, Nat., Ens, Pr. Sup.- Hachette, 1920,

LALANNE 1.-B, BIDAULT.- Les Se. 2 'Feole Pr.. CM, CS.- Bibloth. d°1id., 1899,
LANGLEBERT J.- Physique, b,

LEDOUX P.- Cours de Sc, Phys. et Nat, CM, C. dFL- Hachete, 1922

MASSON I.-R.- Encyclopédic des enfans & I'usage des Feoles.- Masson, 1821,
MANGIN L.- Anatomice et Physiologie, CL de Philo, et Math.- Hachette, 1890, 1891.
MEISSAS N.- Résumés d’Hist. Nat.- de Perisse, 1840.

MILNE EDWARDS A., COMTE A.- Cahiers d"Hist, Nat, Coll.- Masson, 1846-47.
MILNE EDWARDS A .- Précis d'Hist. Nat., Bacealauréal s Sc.- 1., 1878,

OLMER L.-I.- Physique, CL de Ie.- de Gigord, 1928,

OLMER L.-J.- Chimie, C1. de Philo.- /b, 1938,

PASTOURIAUX L.- Legons de Chimie, Ee. Pr. Sup.- Delagrave, 1923, 1934,
PASTOURIAUX L.- Legons de Chimie, /b, 1923,

PASTOURIAUX L..- Chimie, Ecoles Normales.- 1., 1932,

PERRIER E.- Eléments de Zoologie, Cl. de 60~ Hachette, 1887.

PETIT E.- Cours rationnel de Sc. phys. et Nat., CM, CS.- Librairie Iid. Nat., 1908.
REMMERT H.- The mosaic-cycle concept of ecosystems.- New-York : Springer, 1991,
SACHS I.- Lehrbuch der Botanic.- Leipiz : Engelmann, 1874,

SEIGNETTE A.- Cours El. de Géologie, Cl. de 5¢.- Hachette, 1894,

TARDY D.- Le décor architect. de Saintes Antique.- Bordeaux @ Fd. du CNRS, 1989,
TOURAINE F.- Lecons de choses, CE.- Istra, 1930.

TOURAINE F.- Eléments de Sc. phys. et Nat., CM, CS.- /b, 1931,

TURPAIN A .- Eléments de physique, Cl. de Philo. Vuibert, 1913.






