Ressources - Histoire des sciences et nature de la science dans le programme d’enseignement scientifique autour de l’âge de la Terre.

“Les controverses historiques sont révélatrices des grandes questions scientifiques auxquelles s’est confrontée la communauté scientifique. En conséquence elles sont porteuses d’enjeux épistémologiques en cernant les différentes problématisations construites par les communautés scientifiques. Elles offrent aussi des instantanés historiques d’une dynamique intellectuelle où problématisation et obstacles épistémologiques ont pu interagir.” 

Patricia Crépin-Obert, Construction de problèmes et obstacles épistémologiques à propos du concept de fossile : étude épistémologique comparative entre des situations de débat à l'école primaire et au collège et des controverses historiques du XVIIe au XIXe siècle (2010), p. 70 - 71. 

L’histoire des sciences apparait comme un levier pouvant permettre d’améliorer la vision de la Nature de la Science (Nature of Science) (Höttecke, Henke, & Riess, 2012) : en retraçant la genèse historique de concepts scientifiques elle permet de dévoiler certains aspects de l’activité scientifique. 

Différents travaux en didactique (Lederman, 1992, 1999 ; Abd-El-Khalick & Lederman, 2000 ; Maurines & BeauNils, 2011 ; Maurines, Gallezot, Ramage, & BeauNils, 2013) montrent que la société civile dans son ensemble mais également les enseignants de sciences, les étudiants et élèves ont une vision fausse et non réaliste de la science et de l’activité scientifique, notamment par exemple : 
· le mythe de la méthode scientifique unique ;
· l’idée que les connaissances scientifiques sont non provisoires ; que les données permettent de prouver la vérité ; 
· qu’il n’y a pas de facteurs personnels, sociaux ou culturels qui interviennent dans la production de savoirs scientifiques ; 
· que les expériences par manipulation sont nécessaires pour produire des connaissances scientifiques ; 
· que la théorie scientifique n’est qu’une idée du fonctionnement de quelque chose ; 
· les lois scientifiques ne peuvent pas changer ; 
· l’imagination et la créativité ne sont pas nécessaires pour la production de modèles et de théories. 
Pourtant, les connaissances portant sur la nature de la science et de l’activité scientifique font partie intégrante de la culture scientifique et permettent de répondre à différents enjeux éducatifs (Maurines, Gallezot, Ramage, & Beaufils, 2013, p. 20 ; Driver et al (1996)).			En France, dans les programmes du cycle 4 de Sciences de la Vie et de la Terre (SVT), l’histoire des sciences et des techniques est identifiée comme une approche permettant de montrer “comment se construit un savoir scientifique” ‘(Ministère de l’éducation nationale, de l’enseignement supérieur et de la recherche, 2015, p. 342). 
Dans le programme d’enseignement scientifique de la classe de 1ère, il est mentionné que “l’histoire des sciences raconte une aventure de l’esprit humain” et que “l’une des manières de comprendre comment se construit le savoir scientifique est de retracer le cheminement effectif de sa construction au cours de l’histoire des sciences” (Ministère de l’éducation nationale, de l’enseignement supérieur et de la recherche, 2018, p. 4).
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« La formulation d’un nouveau concept peut révéler des contradictions, permettre de formuler différemment des questions dans d’autres domaines. Elle implique un « bougé » dans des relations entre concepts, une modification des définitions. Il y a ainsi une histoire des concepts » 

Guy RUMELHARD dans La génétique et ses représentations dans l’enseignement (1986) 
1. [bookmark: _gjdgxs]L’histoire des sciences, un levier pour améliorer la vision de la Nature de la science des élèves ?
Depuis plusieurs années, un certain nombre d’institutions comme l’American Association for the Advancement of Science (AAAS) ou l’Organisation de coopération et de Développement Économique (OCDE) mettent en avant la promotion d’une culture scientifique appelée “scientific literacy” qui désigne ce que « le grand public doit savoir sur la science » (Durant, 1993, p. 129). Ainsi, la AAAS a décliné les « dix thèmes importants pour le développement des sciences » (Maurines & Beaufils, 2011, p. 277) qui ont fait l’objet du chapitre 1 du « Project 2061 » de « Science for All Americans » de la AAAS. Ces thèmes peuvent être traduits en objectifs d’apprentissage d’ordre épistémologique. La didactique en a fait un objet d’étude à travers un positionnement appelé NoS pour Nature of Science.
	L’utilisation d’éléments d’histoire des sciences en classe, appelée [peut-être maladroitement] “démarches historiques”, est promue par le Ministère de l’Education Nationale qui y voit un moyen de montrer comment se construit le savoir scientifique : il y a donc la volonté d’enseigner en classe, non pas seulement des savoirs scientifiques, mais également la manière dont ils ont été constuits ce qui permettra ainsi de développer une vision réaliste de la science et de l’activité scientifique.

2. [bookmark: _30j0zll]Les caractéristiques de la Nature de la Science et les objectifs épistémologiques associés
La compréhension de la Nature de la Science vient principalement des apports de l’histoire, la philosophie et la sociologie des sciences (Abd-El-Khalick, 2012, p. 354). Même s’il existe certains désaccords sur les caractéristiques de la Nature de la Science, « comme le souligne Lederman (2007), si l’on s’intéresse à l’image de la nature des sciences que tout citoyen doit posséder pour être capable de comprendre et d’agir dans un monde où les sciences et les techniques ont une place prépondérante [...] il doit être possible de trouver un accord sur un certain nombre de caractéristiques des sciences » (Maurines & Beaufils, 2011, p. 280). Abd-El- Khalick & Lederman ont décrit sept aspects « interdépendants » (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000, p. 1064) qu’ils considèrent non controversés. Ces aspects sont également cités dans les documents de réforme de l’enseignement des sciences de la AAAS de 1990 (ibid.). Il est possible de formuler à partir de ces aspects de la Nature de la Science des objectifs d’apprentissage d'ordre épistémologique. En France, Maurines et Beaufils ont identifié 8 caractéristiques de l'activité scientifique qui sont partiellement repris dans le tableau ci-dessous.



Tableau 1 : différents aspects et dimensions de la Nature de la Science (NoS) décrits par Abd-El-Khalick (2012) mis en lien avec des objectifs épistémologiques (dont certains proposés par Maurines et Beaufils (2011)). 
						
	Aspects et dimensions de la NoS décrits par Fouad Abd-El-Khalick (2012, p. 357 – 358) Traduits de l’anglais.
	Objectifs épistémologiques qui permettent de caractériser l’activité scientifique

	Aspects
	Dimensions
	

	Empirisme
	Les explications scientifiques sont produites en cohérence avec des observations de phénomènes naturels. Les scientifiques n'ont pas d'accès « direct » aux phénomènes naturels, leurs observations sont presque toujours « filtrées » par la perception humaine et influencée par le fonctionnement des instruments « scientifiques » et interprétées dans un cadre théorique déjà élaboré.
	Comprendre que les explications scientifiques sont produites en cohérence avec des observations de phénomènes naturels. 

Comprendre que les connaissances scientifiques sont produites dans un cadre théorique déjà élaboré.

	Inférences
	Il existe une distinction cruciale entre l'observation et l'inférence. Les observations sont des énoncés descriptifs sur les phénomènes naturels accessibles aux sens (et à leurs prolongements) et à propos de laquelle les observateurs peuvent parvenir à un consensus avec une relative facilité. Les inférences sont des déclarations sur des phénomènes qui ne sont pas directement accessibles aux sens. La plupart des constructions scientifiques sont produites par inférence dans le sens où elles ne sont être que accessibles directement.
	Comprendre que les connaissances scientifiques sont construites à partir de données empiriques.

Comprendre que les connaissances scientifiques nécessitent de distinguer d'une part les observations et d’autre part les inférences qui en sont faites.


	Créatif
	Bien que nécessairement rationnelle à plusieurs égards et mise en place systématiquement, l'investigation scientifique ne peut être réduite à une activité purement rationnelle et systématiquement mise ne place. La production de connaissances scientifiques implique une créativité humaine dans le sens où des scientifiques inventent des explications et des modèles théoriques. La créativité est impliquée à tous les stades de l’investigation scientifique, y compris avant, pendant et après la collecte de données, et est particulièrement pertinente pour interpréter les données et générer des conclusions à partir de ces données.
	Comprendre que les connaissances scientifiques sont le produit de l’imagination et de la créativité humaine : la créativité est impliquée à tous les stades de l’investigation scientifique. 

	Engagement théorique 
	Les  cadres théoriques dans lesquels les scientifiques sont engagés, les croyances, connaissances antérieures, formation et attentes des scientifiques influent sur leur travail. Ces facteurs influent sur le choix des questionnements scientifiques et sur les méthodes d'investigation, les observations et l'interprétation de ces observations. Cette individualité (parfois collective) influence la construction des connaissances scientifiques. Contrairement à la croyance commune, la science commence rarement par des observations neutres, les observations sont toujours motivées et guidées et faites par rapport aux questions et problèmes produits dans un certain cadre théorique.
	Comprendre que les scientifiques sont engagés dans un cadre théorique qui influence leur activité et leur questionnement. 

	Provisoire
	Le savoir scientifique est fiable et durable mais jamais absolu et certain. Toutes les catégories de connaissances (“faits”, théories, lois…) sont susceptibles de changer. Les explications scientifiques changent par l'apport de nouvelles preuves, rendues possibles par des avancées conceptuelles ou technologiques qui permettent une réinterprétation des preuves existantes à la lumière des nouvelles idées, par des changements de cadre théoriques explicatifs ou en raison des changements sociaux et culturels ou des choix de direction des programmes de recherche.
	Comprendre que les connaissances ont évolué au cours du temps (par continuité et ruptures) : le savoir scientifique est donc fiable et durable mais jamais absolu et certain.

Comprendre que des difficultés conceptuelles ont été rencontrées à une époque donnée.

Comprendre que les explications scientifiques changent par l'apport de nouvelles preuves, rendues possibles par des avancées conceptuelles ou technologiques qui permettent une réinterprétation des preuves existantes à la lumière des nouvelles idées. 

	Mythe de la méthode scientifique unique
	Ce mythe se manifeste souvent par la conviction qu'il existe une procédure par étapes de type recette qui caractérise toutes pratiques scientifiques. Cette notion est erronée : il n'y a pas de « méthode scientifique » unique qui garantit le développement de connaissances infaillibles. Les scientifiques observent, comparent, mesurent, testent, spéculent, posent des hypothèses, débattent, produisent des idées et des outils conceptuels, construisent des théories et des explications. Cependant, il n'y a pas une séquence unique de pratiques ou de raisonnements logiques (démarche inductive, déductive, hypothético-déductive). 
	Comprendre qu’il n’existe pas de « méthode scientifique » unique qui garantit le développement de connaissances infaillibles.

	Théories scientifiques
	Les théories sont des systèmes explicatifs bien établis, hautement justifiés et en cohérence interne. Elles rendent compte d’une quantité importante d’observations indépendantes dans plusieurs domaines de recherche, génèrent des questions et problèmes de recherche et guident la réalisation de recherches futures. Les scientifiques produisent à partir des théories des prédictions testables qui permettront de vérifier la validité de la théorie en les confrontant avec les observations. Une cohérence entre les prédictions et les observations réalisées permettent d’augmenter la confiance dans la théorie testée.
	Comprendre que les connaissances scientifiques obéissent à des critères de confrontation avec les faits d’observation et d’expérimentation, de cohérence interne, de simplicité et de puissance.

	Lois scientifiques
	En général, les lois sont des déclarations descriptives des relations entre les phénomènes observables. Les théories sont des systèmes explicatifs pour des phénomènes observables ou des régularités dans ces phénomènes. Contrairement à la croyance commune, selon laquelle les théories et les lois ne sont pas hiérarchiquement du même niveau (la vision naïve est que les théories deviennent des lois lorsque les éléments de preuves seraient « suffisants » ou que les lois ont un statut plus élevé que les théories, les théories et lois sont des types différents de connaissances et l'une ne devient pas l'autre. Les théories sont aussi légitimes que les lois en tant que production scientifique. 
	Distinguer les fonctions et relations entre les théories et les lois scientifiques. 

Comprendre que les théories et lois sont des types différents de connaissances et l'une ne devient pas l'autre.

	Sociale
	Le savoir scientifique est négocié socialement dans le sens où la communication et la critique au sein de l’entreprise scientifique permettent d'améliorer l’objectivité des connaissances scientifiques partagées en diminuant l’impact individuel, l’idiosyncrasie et la subjectivité. Le processus d'examen par les paires en double aveugle par les revues scientifiques est un aspect de la promulgation de ces dimensions de la NOS.
	Comprendre que l’activité scientifique est le lieu de controverses.

Comprendre qu’un scientifique ne travaille pas seul mais au sein d’une communauté qui contribue au contrôle des savoirs scientifiques construits.

	Insertion sociale et culturelle de la science
	La science est une entreprise humaine intégrée et pratiquée dans le contexte d'un milieu culturel plus vaste. Ainsi, La science affecte et est affectée par divers éléments : sphères culturelles, tissu social, vision du monde, structures de pouvoir, philosophie, religion et facteurs politiques et économiques. De tels effets se manifestent, entre autres, grâce au financement public de la recherche scientifique et, dans certains cas, à la nature « acceptables » des explications produites.
	Comprendre que les connaissances scientifiques sont dépendantes de la société et de la culture et qu'il y a une interdépendance entre sciences et sociétés et des relations entre sciences et croyances. 

Comprendre qu’Il y a une relation forte entre les questions techniques et l’évolution des idées.


 	 	 					
Remarques : Les dimensions de la NoS s’inscrivent dans un cadre de référence épistémologique, dans lequel la place de l’Homme fait débat. En France, Maurines et Beaufils se placent dans un cadre qui « donne une place primordiale à l’Homme » (ibid., 2011, p. 278) dans le sens où « les connaissances scientifiques sont considérées comme le résultat d’activités réalisées par des hommes dans le contexte socio-culturel d’une époque donnée » (ibid.) mais qui « obéissent à des règles et procédures démonstratives et sont soumises à la confrontation avec les résultats d’observation et d’expérimentation » (ibid.). 
3. [bookmark: _1fob9te]Les usages de l’histoire des sciences et exemples de structuration
“Je m’étais rendu compte lors de conversations sur les fossiles avec les gens de Lyme qu’ils étaient peu nombreux à vouloir explorer des territoires inconnus. Ils préféraient s’accrocher à leurs superstitions, et laisser les questions non élucidées à la volonté de Dieu, plutôt que d’y trouver une explication raisonnable risquant de remettre en cause une conviction antérieure.” 
Elizabeth Philpot dans le roman  Prodigieuses créatures, Tracy Chevalier, (2009) p. 107.
3.1. [bookmark: _3znysh7]Les usages de l’Histoire des sciences
R. Bosdeveix (2016), résume les différents usages de l’histoire des sciences comme : 
· un “moyen d’éclairer les difficultés des apprenants” (Bosdeveix, 2016, p. 52) ;
· une “source de problèmes féconds permettant d’élaborer un parcours d’apprentissage” (ibid., p. 53) ; 
· un moyen de “travailler l’image de la nature de la science” (Ibid., p. 55).

Ces trois types d’usage ont été développés par C. de Hosson et P. Schneeberger : « Plusieurs études comparatives ont ainsi montré que la vision que les élèves ont de la science se trouve modifiée lorsque l’enseignement s’ouvre à l’histoire des sciences (Allchin et al., 1999 ; Irwin, 2000 ; Höttecke, Henke, & Riess, 2012). Il peut s’agir, selon les cas, de faire vivre aux élèves une controverse historique en analysant la nature des arguments en jeu, en présentant les acteurs, les liens entre ces acteurs, leurs outils d’échange (Albe, 2009 ; Maurines & Beaufils, 2010), de reproduire en classe des expériences historiques (Riess, 1995), de placer les élèves en situation d’explorer la diversité et l’adéquation des modèles avec les données empiriques (Laugier et Dumont, 2000) » (de Hosson & Schneeberger, 2011, p. 6).
Par ailleurs, comme le précise P. Crepin, “l’intérêt des textes historiques originaux, trésors du développement de la pensée humaine, est de nous permettre de comprendre sans jugement de valeur, les errements passés, de déceler leur logique, de reconstituer l’enchaînement d’idées dans le contexte théorique de l’époque” (Crepin-Obert, 2010, p. 76).
3.2. [bookmark: _2et92p0]Les structurations possibles en classe
C. De Hosson, propose 4 étapes  dans  la construction d’une séance mobilisant des éléments d’histoire des sciences :
· Étape 1 : Présentation d’un phénomène / d’un problème à résoudre
· Étape 2 : Propositions d’explication et confrontation
· Étape 3 : Étude historique
· Étape 4 : Modélisation et conceptualisation

Maurines et Beaufils (2011) distinguent plusieurs types de situations d’apprentissage qui permettent de travailler des objectifs d’ordre épistémologique et fondées sur l’histoire des sciences. Elles sont présentées dans le tableau ci-dessous.  



Tableau synthétique des différents types de situations d’apprentissages.

	Situations
	Activités historiques pour les élèves à partir de ressources documentaires
	Activités collectives et situations d’investigation 

	
	
	Situations couplant des expériences et un travail sur textes 
	Situations d’investigation documentaire et synthèse collective sous forme de diagramme 

	Intérêt
	Travailler des compétences transversales avec ouverture sur l’interdisciplinarité.
	Activités collectives à l’image de l’activité scientifique, pratique des sciences tout en mettant en avant le processus historique d’élaboration des connaissances. 

	Objectifs
	Objectif d’apprentissage épistémologique.
	Objectif d’apprentissage épistémologique et conceptuel ou méthodologique.
	Objectif d’apprentissage épistémologique.

	Activités
	Exploitation de textes en réponse à un objectif épistémologique précis. 
	Articulation d’activités historiques et d’une activité expérimentale.
	Travail d’analyse de documents réalisé par le groupe classe, construits pour pouvoir travailler une caractéristique de l’activité scientifique.

	Corpus
	Courts documents originaux ou issus d’écrits secondaires, listes de sites Internet.
	Documents présentant des informations historiques et des expériences à réaliser.
	Documents présentant des informations historiques réparties sur l’ensemble des documents.



4. [bookmark: _tyjcwt]Nature de la science et croyances religieuses
Dans L’ENSEIGNEMENT DE L’ÉVOLUTION FACE AUX CROYANCES RELIGIEUSES Quelles perspectives curriculaires possibles ?,  Corinne Fortin propose une réflexion autour du lien entre la Nature de la Science et la croyance religieuse à propos de l’enseignement de l’évolution : 
“Quelle place accorder à la nature de la science (Nature of Science ou Nos) ? 
La démarcation entre science et religion se joue, entre autres, au niveau de la réfutabilité des savoirs enseignés. Ces derniers ne sont pas posés de façon définitive, mais seulement provisoire, car ils s’inscrivent dans une dynamique de construction avec des reculs, des avancées, des rectifications et des interrogations. Le déficit épistémologique actuel de l’enseignement de l’évolution n’est pas en mesure d’expliquer ce qu’est une théorie scientifique, quelle est sa portée heuristique, sa véracité, etc. En conséquence, l’idée selon laquelle les théories scientifiques ne seraient que des hypothèses, des conjectures ou des croyances s’en trouve renforcée, et les croyances créationnistes prétendent alors avoir autant de poids que les « croyances » évolutionnistes. Un apprentissage de l’évolution par déconstruction du fixisme permettrait de rompre avec l’image d’une activité scientifique toute-puissante assénant des vérités absolues” (Fortin, 2014, p. 77). 
5. [bookmark: _3dy6vkm]L’histoire des sciences dans le programme d’enseignement scientifique.
5.1. [bookmark: _1t3h5sf]Eléments du programme d’enseignement scientifique de la classe de 1ère : point 3.2 - L’histoire de l’âge de la Terre du programme d’enseignement scientifique. 
[image: ]
5.2. [bookmark: _4d34og8]Envisager une progressivité et programmation des objectifs épistémologiques 
L’objectif “Comprendre la nature du savoir scientifique et ses méthodes d’élaboration” peut être travaillé à différents moments dans le programme d’enseignement scientifique (voir tableau 2 ci-dessous). Cela pose la question de la programmation des objectifs d’apprentissage d’ordre épistémologique et des liens possibles au sein d’une même thématique (“La Terre, un astre singulier”) ou entre thématiques (“Une longue histoire de la matière” et “La Terre, un astre singulier”). 
				


Tableau 2 - Mise en lien des éléments d'histoire des sciences dans le programme d’enseignement scientifique

	Thème
	1 - Une longue histoire de la matière 
	3 - La Terre, un astre singulier 

	Sous-thème
	1.1 - Un niveau d’organisation : les éléments chimiques 
	1.3 - Une structure complexe : la cellule vivante
	3.1 - La forme de la Terre 
	3.2 - L’histoire de l’âge de la Terre 

	3.3 - La Terre dans l’Univers 

	Histoire, enjeux et débats 

	De Fraunhofer à Bethe : les éléments dans les étoiles.
Hooke, Schleiden et Schwann : de la découverte de la cellule à la théorie cellulaire. Becquerel, Marie Curie : la découverte de la radioactivité, du radium.
Industrie des métaux et du verre. 
	L’histoire de la mesure du méridien terrestre par Ératosthène (et les hypothèses d’Anaxagore). L’histoire de la mesure du méridien terrestre par Delambre et Méchain (détermination de la longueur du méridien reliant Dunkerque à Barcelone).
Histoire de la définition du mètre. 
Quelques grandes étapes de l’étude de l’âge de la Terre : Buffon, Darwin, Kelvin, Rutherford. Modalités de la construction d’une approche scientifique d’une question controversée pour aboutir à un résultat stabilisé.
Grandes étapes de la controverse sur l’organisation du système solaire : Ptolémée, Copernic, Galilée, Kepler, Tycho Brahe, Newton.

	Connaissances
	
	"La découverte de l’unité cellulaire est liée à l’invention du microscope »
	Dès l’Antiquité, des observations de différentes natures ont permis de conclure que la Terre était sphérique, alors même que, localement, elle apparaît plane dans la plupart des expériences quotidiennes.
Historiquement, des méthodes géométriques ont permis de calculer la longueur d’un méridien (environ 40 000 km) à partir de mesures d’angles ou de longueurs : méthodes d’Ératosthène et de triangulation plane. 
	Au cours de l’histoire des sciences, plusieurs arguments ont été utilisés pour aboutir à la connaissance actuelle de l’âge de la Terre : temps de refroidissement, empilements sédimentaires, évolution biologique, radioactivité. 
L’âge de la Terre aujourd’hui précisément déterminé est de 4,57.109 ans. 
	Le passage d’une conception géocentrique à une conception héliocentrique constitue l’une des controverses majeures de l’histoire des sciences. 

	Savoirs-faire
	
	Analyser et interpréter des documents historiques relatifs à la théorie cellulaire. 
	Calculer la longueur du méridien terrestre par la méthode d’Ératosthène.
Calculer une longueur par la méthode de triangulation utilisée par Delambre et Méchain. Calculer le rayon de la Terre à partir de la longueur du méridien. 
	Interpréter des documents présentant des arguments historiques utilisés pour comprendre l’âge de la Terre.
Identifier diverses théories impliquées dans la controverse scientifique de l’âge de la Terre. 
	Interpréter des documents présentant des arguments historiques pour discuter la théorie héliocentrique.
Interpréter l’aspect de la Lune dans le ciel en fonction de sa position par rapport à la Terre et au Soleil. 

	Objectifs épistémologiques à identifier
	




	
	
	
	


[bookmark: _2s8eyo1]

[bookmark: _17dp8vu]

6. [bookmark: _3rdcrjn]L’exemple de l’âge de la Terre
“Le temps profond est si difficile à appréhender, si étranger à notre expérience de tous les jours qu'il demeure une énorme pierre d’achoppement pour notre entendement. Toute théorie sera taxée de révolutionnaire pour peu qu’elle remplace une fausse extrapolation par une juste transposition d'événements ordinaires dans la vaste durée [...]. Concevoir de façon abstraite et intellectuelle le temps est assez simple : je sais combien de zéros je dois mettre après le nombre dix pour représenter des milliards. Quant à le digérer, c’est une autre affaire. La notion de temps profond est si étrange que nous ne pouvons la saisir qu’à travers une métaphore (de John Mc Phee) : imaginons que le yard, vieille mesure anglaise, c’est à dire à peu près la distance séparant le nez du roi de l’extrémité de sa main quand il étend le bras, représente l’histoire de la Terre. Un simple coup de lime sur l’ongle de son médius suffirait alors à effacer tout l’histoire de l’humanité” 
		Stephen Jay Gould, dans Aux racines du temps (1990), p. 18.
6.1. [bookmark: _26in1rg]Quelques repères concernants “La durée des temps géologiques”.
Ces repères historiques sont une synthèse du chapitre VIII- La durée des temps géologiques dans Histoire de la géologie (1ère éd., Tome 2, p. 33 - 41) par Ellenberger, F. Lieu de publication : Technique et Documentation (Lavoisier).

	La durée courte versus longue, le temps linéaire versus cyclique, la durée abstraite et anhistorique versus, un temps chronologique et fait d'événements, sont des visions différentes du temps en géologie qui se sont succédées. Dans le chapitre “La durée des temps géologiques”, François Ellenberger (géologue de formation, il a publié des ouvrages bibliographiques de différents géologues ainsi que deux livres portant sur l’histoire de la géologie et a fondé en 1967 le “Comité Français de Recherches sur l’Histoire de la Géologie) revient sur l’évolution des différentes visions des temps géologiques. Les références sont organisées en trois parties : les « visions d’une durée courte » en lien avec la chronologie biblique, puis « les pionniers » de la « conquête des longues durées » et enfin la « percée de la chronologie longue ».	
Les différents informations sur l’histoire du temps en géologie sont disposées ci-dessous  sous la forme d’un diagramme (voir ci-dessous). Même si une certaine chronologie est respectée, il ne faut pas chercher à identifier une quelconque échelle. 
(En jaune : les époques de l’Histoire, en bleu : les auteurs, travaux et idées sur le temps, en rouge : les éléments du contexte historique, social et technique. Les flèches en pointillé permettent d’illustrer certains liens possibles, les questions en violet sont celles proposées par l’auteur et les cadres en gras correspondent à des éléments provenant d'autres sources bibliographiques).

Représentation des idées sur l’âge de la Terre en Europe[image: ]

			




[image: ]
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Pour l’auteur il n’y a pas toujours un lien entre une position pour un temps court ou un temps long et la position pour l’actualisme ou le catastrophisme. Il montre qu’il n’y pas eu une « brusque rupture » dans le changement de vision du temps et qu’il a notamment été influencé par des « facteurs externes » comme l’apport des techniques et l’influence de la société. Les scientifiques ou savants qui se sont mobilisés et prononcés sur cette question sont nombreux, aussi bien en Angleterre, qu’en Allemagne ou en France.
En constate, qu’au 19ème siècle, la présence des croyances reste présente. En effet, alors que l’ensemble des scientifiques s’accordent sur un temps long, les croyants perçoivent la Genèse comme compatible avec d’immenses périodes géologiques : la paléontologie leur apparaît comme une discipline permettant de confirmer « la séquence biblique de la création ». Penser une évolution des espèces nécessite de faire appel à un temps long qui apparaît alors comme un cadre indispensable à l’émergence de la théorie de l’évolution. Cela montre les liens entre les différentes théories.
Le changement de vision est également lié à d’autres facteurs : lorsque la communauté scientifique a adhéré au temps long, il n’y a « que » des observations et estimations. Pour l’auteur, la philosophie des Lumières permet de prendre du recul quant à « l’orthodoxie scripturaire » mais le passage de la vision d’un temps court à un temps long a très nettement été influencé par “la puissante réaction pré-romantique et romantique” qui a remis en question l’anthropocentrisme.


6.2. [bookmark: _lnxbz9]Quelques pistes pédagogiques

L’histoire de l’âge de la Terre 

Objectifs : Interpréter des documents présentant des arguments historiques utilisés pour comprendre l’âge de la Terre. Identifier diverses théories impliquées dans la controverse scientifique de l’âge de la Terre. Comprendre la nature du savoir scientifique et ses méthodes d’élaboration 
				
[bookmark: _35nkun2]Corpus 1 - Age biblique et approches scientifiques
Comment distinguer savoirs scientifiques et croyances ?

“Il faut pouvoir décider si nos hypothèses sont définitivement fausses ou probablement correctes (nous laisserons l'affirmation de certitudes  aux prêcheurs et aux politiciens” 

Stephen Jay Gould, La vie est belle (1989), p. 366.

Document 1 - De l’éternité cyclique… extrait de l’article La Terre, le temps et l’histoire, Pascal RICHET (Dossier Hors-série Pour la Science n°42 (2004)).
“La course du Soleil est complexe, mais apparemment immuable : elle règle les alternances du jour et de la nuit et définit la longueur de l’année. Les philosophes grecs, tels Platon (– 428 ; – 347) et Aristote (– 384 ; – 322) avaient déjà souligné que le temps et le mouvement sont inextricablement mêlés. Si le temps est nécessairement mesuré par un mouvement, un mouve- ment ne peut exister indépendamment du temps : aucun des deux n’a pu précéder l’autre. De plus, puisqu’un mouvement ne résulte que d’un autre mouvement, on ne peut imaginer que le monde eût été un jour dépourvu de temps. Ainsi, le temps et le monde sont nécessairement éternels.
Certes, tous les Anciens ne souscrivaient pas à ces vues. Par exemple, selon les Stoïciens, le monde avait eu un début, par le feu, et aurait une fin, par le feu également. Cependant, de telles idées ne représentaient guère autre chose que des pétitions philosophiques, et elles ne purent bénéficier de l’audience d’une œuvre argumentée qui, comme celle d’Aristote, touchait à tous les domaines du savoir.
Un examen de la nature ne montrait rien d’autre que de très longs cycles. De même que le jour et la nuit alternent, tout n’est qu’éternel recommencement. Ainsi, Aristote avait observé que les fleuves naissent et disparaissent, ou encore que ce ne sont pas toujours les mêmes régions de la Terre qui sont couvertes d’eau. À l’image du Soleil dans sa course, la nature était donc en constant changement, mais elle restait globalement invariable. En d’autres termes, il n’y avait nulle histoire, nulle irréversibilité parce que tout se répétait depuis la nuit des temps.”	

Document 2 - L’âge biblique dans Histoire de l’âge de la Terre par Hubert Krivine.
Extrait de http://www.cnrs.fr/publications/imagesdelaphysique/couv-PDF/IdP2011/03_Krivine.pdf

“Pour Aristote, la Terre a toujours existé, tandis que les grandes religions monothéistes (juive, chrétienne et musulmane) introduisirent une création du monde. Notons qu’à la différence de la chronologie moderne, il s’agissait de l’apparition quasi-simultanée de l’Univers, de la Terre, des plantes, des animaux, du genre humain. Pour les savants de la Renaissance, le récit biblique, incontestable, était la seule base de calcul possible. La Bible contient une chronologie détaillée des premières générations : Adam a vécu 930 ans, il enfanta Seth à l’âge de 130 ans, qui engendra Énoch à 105 ans, qui engendra Qénân à 90 ans, etc. Il est alors facile de déduire la date de naissance de Noé : 1 056 ans après la création. Comme Noé avait 600 ans quand arriva le Déluge, ce dernier est daté de 1 656 ans après la Création. Abraham naît 292 années plus tard. Jusque-là, la précision est totale1. Ensuite la chronologie est beaucoup plus floue. Il faut alors la raccorder à l’histoire profane, supposée véridique, du règne de Nabuchodonosor II au vIe siècle av. J.-C. Donnons quelques dates de naissance établies sur cette base : 3993 av. J.-C., selon Johannes Kepler (1571-1630), 3998 av. J.-C., selon Isaac Newton (1643-1727), 4004 av. J.-C., selon l’archevêque anglican James Ussher2, et plus précisément encore le 23 octobre. Néanmoins des contradictions vont être repérées dans le texte biblique. Pour De la Peyrère (1596-1676), inventeur des « préadamites », Adam n’était pas le premier homme : comment Dieu pouvait-il demander de tuer Caïn s’il n’y avait que ses parents présents ? Pour le jésuite Martino Martini (1614-1661) envoyé en Chine, une civilisation antédiluvienne avait survécu : il considérait véridique la succession officielle des dynasties impériales chinoises ; elle stipulait que Fohius (Fou hi) avait commencé son règne en 2952 av. J.-C., soit 600 années avant le déluge. D’où sa proposition d’adopter la Bible des Septante. Plus tard, Jean-François Champollion (1790- 1832) bien que d’abord salué par le pape comme « sauveur de la chronologie biblique » établira l’antériorité des civilisations égyptiennes sur le déluge.

1. La seule ambiguïté provient du choix de la version de la Bible, Septante ou Vulgate. La première vieillit le monde de plus de dix siècles.

2. Le révérend Ussher (1581-1656) est probablement le chronométreur biblique le plus cité parce que sa date fut mentionnée dans les éditions de la Bible anglaise autorisée jusqu’au début du xxe siècle			
		
Document 3 - Blaise Pascal, Pensées (1670) :
“Je ne puis pardonner à Descartes ; il aurait bien voulu dans sa philosophie, se pouvoir passer de Dieu ; mais il n’a pu s’empêcher de lui faire donner une chiquenaude, pour mettre le monde en mouvement ; après cela, il n’a plus que faire de Dieu.”

Document 4 - Galileo Galilée : Écrits Coperniciens. LGF - Livre de Poche, 2004
“1) L’interprétation littérale peut conduire au blasphème : J’aurais seulement ajouté que, bien que l’Écriture ne puisse errer, néanmoins certains de ses interprètes et commentateurs peuvent parfois commettre des erreurs, et cela de diverses manières. La plus grave et la plus fréquente de ces erreurs consiste à vouloir s’arrêter toujours à la pure signification des mots car cela fait naître non seulement diverses contradictions, mais aussi de graves hérésies et même des blasphèmes. Il serait ainsi nécessaire de donner à Dieu des pieds, des mains et des yeux, ainsi que des sentiments corporels et humains tels que la colère, le repentir et la haine, parfois même l’oubli des événements passés, et l’ignorance des futurs. Par conséquent, tout comme on trouve dans les Écritures beaucoup de propositions qui, si on s’en tient au sens nu des mots, semblent s’écarter de la vérité, mais sont formulées de cette façon afin de s’adapter aux faibles capacités des gens ordinaires, de même est-il nécessaire que, pour le bénéfice de ces rares individus qui se distinguent de la plèbe, les interprètes savants dégagent le vrai sens de ces propositions et identifient les raisons spécifiques pour lesquelles elles ont été énoncées en ces termes. [...] 
2) Faut-il partir de la Bible ? Si on demande par où l’on doit commencer pour s’assurer de sa fausseté [de la doctrine de Copernic], s’il faut partir de l’autorité des Écritures ou bien de la réfutation des démonstrations et des expériences des philosophes et des astronomes, je réponds qu’il faut commencer par le lieu le plus sûr et qui est le moins propre à provoquer un scandale. Ce qui veut dire qu’il faut commencer par les raisons naturelles et mathématiques. Car, si les raisons qui prouvent la mobilité de la Terre se révèlent être fallacieuses […].”


Document 5 - Georges-Louis Leclerc de Buffon, Histoire naturelle, générale et particulière, avec la description du cabinet du roi, Volume 1. 
“Rien ne caractérise mieux un miracle que l’impossibilité d’en expliquer l’effet par les causes naturelles ; nos auteurs ont fait de vains efforts pour rendre raison du déluge, leurs erreurs de Physique au sujet des causes secondes qu’ils emploient, prouvent la vérité du fait tel qu’il est rapporté dans l’écriture sainte, & démontrent qu’il n’a pu être opéré que par la cause première, par la volonté de Dieu [...] Aussi doit-on regarder le déluge universel comme un moyen surnaturel dont s’est servie la Toute-Puissance divine pour le châtiment des hommes, & non comme un effet naturel dans lequel tout se seroit passé selon les loix de la Physique. Le déluge universel est donc un miracle dans sa cause & dans ses effets ; on voit clairement par le texte de l’écriture sainte, qu’il a servi uniquement pour détruire l’homme & les animaux ; Mais, diront-ils, le déluge universel étant un fait certain, n’est-il pas permis de raisonner sur les conséquences de ce fait ? À la bonne heure ; mais il faut que vous commenciez par convenir que le déluge universel n’a pû s’opérer par les puissances physiques, il faut que vous le reconnoissiez comme un effet immédiat de la volonté du Tout-puissant, il faut que vous vous borniez à en sçavoir seulement ce que les livres sacrez nous en apprennent, avouer en même temps qu’il ne vous est pas permis d’en sçavoir davantage, & surtout ne pas mêler une mauvaise physique avec la pureté du livre saint. Ces précautions qu’exige le respect que nous devons aux décrets de Dieu, étant prises, que reste-t-il à examiner au sujet du déluge ?”


Document 6 - L’approche scientifique Alfred WEGENER : Trad. fr. Armand Lerner, La genèse des continents et des océans, Réimp. C. Bourgeois, 1991. 
“Pour dévoiler les états antérieurs du globe, toutes les sciences s’occupant des problèmes de la terre doivent être mises à contribution et ce n’est que par la réunion de tous les indices fournis par elles que l’on peut obtenir la vérité ; mais cette idée ne paraît toujours pas être suffisamment répandue parmi les chercheurs. [...] Ce qui est certain, c’est qu’à une époque donnée la terre ne peut avoir eu qu’une seule face sur laquelle elle ne nous fournit pas de renseignements directs. Nous sommes devant la terre comme un juge devant un accusé refusant toute réponse, et nous avons la tâche de découvrir la vérité à l’aide de présomptions. Toutes les preuves que nous pouvons fournir présentent le caractère trompeur des présomptions. Quel accueil réserverions-nous au juge qui arriverait à sa conclusion en utilisant seulement une partie des indices à sa disposition ? Ce n’est qu’en réunissant les données de toutes les sciences qui se rapportent à l’étude du globe que nous pourrons espérer obtenir la « vérité », c’est-à-dire l’image qui systématise de la meilleure façon la totalité des faits connus et qui peut, par conséquent, prétendre être la plus probable. Et, même dans ce cas, nous devons nous attendre à ce qu’elle soit modifiée, à tout moment, par toute nouvelle découverte, quelle que soit la science qui l’ait permise.”




Document 7 - Comment la question devint scientifique ?, Extrait de Quel est l’âge de la Terre (2011), Jacques Treiner.
[image: ]       [image: ]


[image: ]

Document 8 - Basculement dans la lecture des mythes, Extrait de Quel est l’âge de la Terre (2011), Jacques Treiner.
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[bookmark: _2jxsxqh]Corpus 2 - Les différentes approches scientifiques autour de l’âge de la Terre : 
[bookmark: _z337ya]L’étude des temps de refroidissement par Buffon

Comment les connaissances scientifiques portant sur l'âge de la Terre ont-elles été construites ? 

Document 1 - Extraits de Histoire naturelle, générale et particulière, Tome premier, Théorie de la Terre (1749), Georges-Louis Leclerc de Buffon (1707-1788).
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Document 2 - Extraits de Histoire naturelle, générale et particulière, Premier Mémoire - Expériences sur le progrès de la chaleur dans les corps (1749), Georges-Louis Leclerc de Buffon (1707-1788).
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Document 3 - Le raisonnement de Buffon, extrait de Histoire de l’âge de la Terre par Hubert Krivine. http://www.cnrs.fr/publications/imagesdelaphysique/couv-PDF/IdP2011/03_Krivine.pdf

[image: ]


Document 4 - Tableau des résultats de mesures obtenues par Buffon

	Boulets (en pouces)
	Temps nécessaire pour chauffer le boulet à blanc
	Temps nécessaire pour pouvoir tenir le boulet à la main 
	Temps nécessaire pour que le boulet soit à la température ambiante

	0,5
	2
	12
	39

	1
	5,5
	35,5
	93

	1,5
	9
	58
	145

	2
	13
	80
	196

	2,5
	16
	102
	270

	3
	19,5
	127
	308

	3,5
	23,5
	156
	356

	4
	27,5
	182
	415

	4,5
	31
	205
	466

	5
	34
	232
	522




Document 5 - Représentation graphique des résultats de mesures obtenues par Buffon
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Document 6 - Matériel pour questionner les expérimentations de Buffon
· Boules en fer pleines de 15, 20, 25, 30 et 40 mm de diamètre chauffées.
· Boules en fer pleines de 15, 20, 25, 30 et 40 mm de diamètre à une température de 10°C.
Boules commandées sur  http://www.decoferforge.com

Document 7 - Extrait de Vie privée du Comte de Buffon (1788), Chevalier Aude 
Consultable au lien suivant : https://books.google.fr/books?id=vpeD34pUjawC&printsec=frontcover&hl=fr&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
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[bookmark: _3j2qqm3]Corpus 3 - Les différentes approches scientifiques autour de l’âge de la Terre
[bookmark: _1y810tw]L’étude des temps de refroidissement par Kelvin

Document 1 - Équation de la chaleur, extrait de Histoire de l’âge de la Terre, Hubert Krivine.

[image: ]

Document 2 - Les temps de refroidissement, extrait de Histoire de l’âge de la Terre, Hubert Krivine.
“Kelvin part du même modèle que Buffon : ce qu’il appelle « début de la Terre » (conditions initiales) est une boule à la température uniforme de la roche en fusion, évaluée à 3 900 °C. Très rapidement la température de sa surface, en contact avec le vide extérieur (ce qu’on appelle les conditions aux limites), se stabilise à un niveau raisonnable, de l’ordre de 20 °C. On le sait parce que la vie s’est développée depuis fort longtemps et exige une température stable de ce niveau. Au centre de la Terre par contre, la température, par inertie thermique, conserve grosso modo sa valeur initiale. Donc, entre la surface de la Terre et son intérieur, il y aura un continuum de température qui va de 20 °C à 3 900 °C. On constate aujourd’hui que lorsqu’on s’enfonce sous la Terre on gagne en moyenne de l’ordre de 3 °C tous les 100 mètres. À la naissance de la Terre, ce gradient était beaucoup plus élevé, presque infini : on passait très rapidement – c’est-à-dire sur une très courte distance – de la température (basse) de surface à la température (élevée) du cœur ; puis le froid, petit à petit, gagne les profondeurs et le gradient diminue, pour atteindre sa valeur actuelle. La façon dont ce gradient diminue avec le temps peut être déterminée théoriquement grâce à l’équation de Fourier : si on connaît les conditions initiales et les conditions aux limites, on en déduit le temps nécessaire pour faire baisser le gradient de température jusqu’à sa valeur actuelle. L’utilisation de l’équation de Fourier ne demande que la connaissance de la constante κ définie dans l’encadré 1. Pour être complet il faut ajouter que cette équation ne fournit l’évolution de la température que si on suppose la Terre rigide, c’est-à-dire sans transport possible de matériaux internes. Kelvin pensait avoir démontré la validité de cette hypothèse par des considérations astronomiques. 
En tenant compte des incertitudes sur les conditions initiales, sur les conditions aux limites et sur κ, Kelvin aboutit en 1863 à la fourchette 20-400 millions d’années. Il faut comprendre pourquoi cette affirmation a été prise pour parole d’Évangile : la validité de l’équation de Fourier, toujours testée avec succès, semble impossible à mettre en défaut ; elle avait presque la même autorité que la loi de la gravitation.”


Document 3 - La polémique Kelvin-Darwin, extrait de L'Âge de la Terre par Hubert Krivine.
“Certainement un des plus grands physiciens de son temps, Kelvin jouissait d’une autorité immense ; de plus son évaluation semblait confirmée, comme nous l’avons vu, par d’autres méthodes indépendantes. Aussi les temps – relativement – courts des physiciens vont être finalement acceptés par la communauté scientifique dans la seconde moitié du xIxe siècle : après tout, une Terre chaude pouvait avoir accéléré les processus physico-chimiques. Mais Charles Darwin (1809-1882) n’y croyait pas. Des couches géologiques dont tout le monde s’accorde à dire que leur sédimentation a réclamé à coup sûr plusieurs dizaines de millions d’années ne contiennent en général pas de variations significatives dans l’évolution des fossiles qu’elles ont emprisonnés. Or ces variations significatives doivent – suivant la théorie de l’évolution des espèces de Darwin – avoir eu lieu. La seule conclusion est alors d’affirmer que cette échelle de plusieurs dizaines de millions d’années est infime devant les temps nécessaires pour rendre compte de l’évolution réelle de la faune et de la flore. Darwin ne donnait pas de chiffres, mais pensait plutôt en milliards d’années. Pour ne pas nier l’universalité des lois de la physique, ce que Kelvin pouvait lui reprocher, il suggéra, sans grande conviction, que le Soleil pourrait transférer de l’énergie magnétique qui chaufferait la Terre. Cet antagonisme entre Darwin et Kelvin fut abondamment utilisé par tous les adversaires de Darwin. Ce n’était pas tant les datations de Darwin qu’il s’agissait de ruiner (celles de Kelvin, bien que plus courtes, n’étaient pas non plus compatibles avec une lecture littérale de la Bible) que sa théorie de l’évolution considérée comme une abomination : elle faisait, disait-on, descendre l’homme du singe !”


Document 4 - Lettre de Darwin à Wallace, 14 April 1869 (traduction de l’anglais par googletraduction). 
Extrait de https://www.darwinproject.ac.uk/letter/?docId=letters/DCP-LETT-6706.xml;query=;brand=default#

Mon cher Wallace,
Je suis très intéressé par votre article, et je pense que Lyell en sera très heureux.1 Je déclare que si j'avais été rédacteur en chef et que j'avais le pouvoir de vous diriger, je devrais avoir sélectionné pour la discussion les points que vous avez choisis. J'ai souvent dit aux jeunes géologues (car j'ai commencé en 1830) qu'ils ne savaient pas quelle révolution avait opérée par Lyell ; néanmoins, des extraits de Cuvier m'ont étonné2. Bien que je ne sois pas vraiment en mesure de juger, je suis enclin à accorder plus de confiance à Croll que vous ne semblez le faire ; mais beaucoup de remarques sur la dégradation m'ont beaucoup frappé.
L’opinion de Thompson sur l’âge récent du monde est depuis quelque temps l’un de mes plus tristes problèmes, et j’ai donc été ravi de lire ce que vous dites4. Votre exposition de la sélection naturelle me semble inimitablement bonne ; il n'y a jamais vécu de meilleur exposant que vous. J'étais aussi très heureux de discuter de la différence entre nos points de vue et ceux de Lamarck. 5 On voit parfois l'expression odieuse « La justice à moi-même m'oblige à dire & c» ; mais vous êtes le seul homme dont j'ai jamais entendu parler qui se répète inlassablement et ne demande jamais justice. En fait, vous auriez dû faire allusion à votre journal à Linn dans l’examen. Journal, et je suis sûr que tous nos amis seront d’accord sur ce point.6 Mais vous ne pouvez pas vous « étouffer » vous-même, même si vous pouvez en essayer autant que vous pouvez le voir, comme on peut le voir dans la moitié des articles parus. L’autre jour, j’ai demandé à un professeur allemand de lui envoyer un document7. Globalement, j’aperçois que cet article apparaît dans le Q-ly comme un immense triomphe pour notre cause. Je présume que les marques sur Man sont celles auxquelles vous avez fait allusion dans votre note.8
Si vous ne m'aviez pas dit, je pensais qu'ils avaient été ajoutés par quelqu'un d'autre. Comme vous vous y attendiez, je diffère gravement de vous et je m'en excuse beaucoup. Je ne vois aucune nécessité d'appeler une cause supplémentaire et immédiate en ce qui concerne Man.9 Mais le sujet est trop long pour une lettre. J'ai été particulièrement heureux de lire votre discussion car je suis en train d'écrire et de penser beaucoup à l'homme.
J'espère que votre livre malais se vendra bien: j'ai été extrêmement satisfait de l'Art. dans le Q. J. de la science, dans la mesure où il apprécie beaucoup votre travail: Hélas! vous serez probablement d'accord avec ce que l'auteur dit à propos des utilisations du bambou.10
J'entends qu'il y a aussi un bon article dans le Sat. Rev., mais n’en avons plus entendu parler.11
Crois-moi mon cher Wallace | à toi sincèrement | Ch. Darwin

P.S. J'ai eu une mauvaise chute. Mon cheval roule en partie sur moi, mais je vais vite bien 12

Notes de bas de page
1 - Wallace avait publié une revue des dernières éditions des Principes de géologie et des éléments de géologie de Charles Lyell (C. Lyell 1865 et 1867-188) dans le Quarterly Review ([Wallace] 1869b). Voir aussi lettre de A. R. Wallace du 24 mars 1869.
2 - CD entreprit une tournée géologique dans le nord du pays de Galles en 1831 (voir Correspondance vol. 1, Lucas 2002 et Herbert 2005). Lyell était un partisan de l’école de géologie «uniformitarienne», selon laquelle des phénomènes géologiques avaient été créés par l’action de causes encore en activité de nos jours; Georges Cuvier était un partisan de l’école «catastrophiste» opposée, qui soutenait que les phénomènes géologiques avaient été formés par des événements catastrophiques dans le passé, y compris, selon certains, par le déluge biblique. Dans son article, Wallace cite l’essai de Cuvier sur la théorie de la terre (Cuvier 1827).
3 - CD fait référence à James Croll et à ses calculs de la date de l'époque glaciaire; voir [Wallace] 1869b, p. 376–9. Wallace a fait valoir que le taux de dénudation subaérienne de certaines rivières actuelles n'était pas un moyen décisif de déterminer l'âge de la Terre.
4 - William Thomson a estimé que la croûte terrestre s'était solidifiée il y a seulement 100 millions d'années et avait critiqué l'estimation de CD dans la première édition d'Origine de 300 millions d'années pour la dénudation du Weald (voir W. Thomson 1862a, p. 391 –2). Voir aussi Correspondance vol. 16, lettre à G. H. Darwin, [9 décembre 1868].
5 - Dans [Wallace] 1869b, p. 381-232, Wallace critiquait la supposition de Jean Baptiste Lamarck d’une «tendance au développement progressif».
6 - Charles Lyell et Joseph Dalton Hooker avaient communiqué à la Linnean Society, en 1858, par CD et les travaux de Wallace sur la théorie de la sélection naturelle sous le titre «Sur la tendance des espèces à la formation de variétés; et sur la perpétuation des variétés et des espèces par des moyens naturels de sélection »(Darwin et Wallace, 1858; voir Correspondance, vol. 7).
7 - CD fait référence à William Thierry Preyer. Voir lettre de W. T. Preyer, 21 mars 1869.
8 - Voir lettre de A. R. Wallace du 24 mars 1869.
9 - Voir lettre de A.R. Wallace, 24 mars 1869 et n. dix.
10 - L'archipel malais (Wallace 1869a) a été revu de manière anonyme avec un autre ouvrage du Quarterly Journal of Science 6 (1869): 165–79. En bambou, l'auteur écrivait (ibid., P. 172): «Si nous souhaitons une masse de preuves en faveur du design, devant laquelle Paley pâlit, il suffit de lire le récit de l'auteur sur le bambou et ses utilisations ... Il montre que c'est indispensable aux indigènes. En regardant leur état mental, ils n’auraient pas pu vivre sans cela, ou quelque chose de semblable à la Providence. »Il s’agit de William Paley.
11 - Voir Saturday Review 27: 427–8 456–7 (numéros des 27 mars et 3 avril 1869).
12 - Le 8 ou le 9 avril, CD a été projeté par son cheval, Tommy, et a subi de graves ecchymoses au dos. Il existe un récit de l'accident dans la lettre de H. E. Darwin à G. H. Darwin du 10 avril [1869] (DAR 245: 291). Henrietta a écrit que l'accident s'était produit jeudi (8 avril); Emma Darwin a noté dans son journal (DAR 242) que c'était arrivé le vendredi 9 avril.
[bookmark: _4i7ojhp]Corpus 4 - Les différentes approches scientifiques autour de l’âge de la Terre
[bookmark: _2xcytpi]L’étude de la stratification et de l’érosion

Document 1 - Un exemple de destruction due à l’érosion : Le Grind of the Navir (on appelle ainsi une brèche ouverte par la mer dans une falaise des îles Shetland, élargie d’hiver en hiver par la houle qui s’y engouffre). 
Extrait de la sixième édition de Principles of geology par Charles Lyell (1833), cité par Gould dans Aux racines du temps (1990).

[image: ]

Document 2 - Photographie du Grind of the Navir. Cette incroyable entaille dans la falaise a été creusée par la mer. Pendant les tempêtes hivernales, d’énormes blocs de roches sont jetés à travers le trou pour atterrir à plusieurs mètres à l’intérieur des terres.

[image: ]
Extrait de  geograph.org.uk


Document 3 - Les temps de stratification et d’érosion, extrait de Histoire de l’âge de la Terre  par Hubert Krivine, p. 16.
“Depuis la seconde moitié du XVIIème siècle, la stratigraphie (étude des dépôts successifs de matériaux) est une discipline qui a connu un développement notable. Mais si elle permettait (presque) à coup sûr de conclure à la simultanéité ou à l’antériorité d’événements, elle restait beaucoup plus floue pour livrer des chiffres, et plus encore pour fournir des dates absolues. voilà pourquoi pendant longtemps les sociétés savantes refusèrent les communications prétendant dater la Terre, comme elles refusaient celles qui traitaient de la langue primitive : ces problèmes semblaient hors d’atteinte de la connaissance rationnelle. La datation par stratigraphie reposait sur les suppositions hasardeuses de la règle de trois : s’il faut cent ans pour déposer un millimètre d’argile et si la couche mesure un mètre, alors le temps de dépôt est de 100 000 ans. Les temps d’érosion, de creusement de vallées ou de canyons ont été étudiés avec cette même méthode. On peut considérer le Danois Niels Stensen (1638-1686), convaincu de la nature biologique des fossiles – ce qui n’était pas évident à l’époque –, comme l’un des pères fondateurs de la stratigraphie. Il faut néanmoins constater qu’il n’en a tiré aucune conclusion sur l’échelle des temps et resta fidèle à l’âge biblique. Benoist de Maillet (1656-1738) fut un précurseur de Buffon, un peu comme Giordano Bruno (1548-1600) fut celui de Galilée (1564-1642). C’était un excentrique, grand admirateur de Cyrano de Bergerac. Pour lui, toute la terre a émergé de la mer. Il extrapole la vitesse de retrait de la mer, notamment à partir d’anciens ports alors dans les terres, et aboutit à un âge de deux milliards d’années. Craignant les foudres de l’Église, il prend la triple précaution de n’écrire que sous un pseudonyme (Telliamed, anagramme de de Maillet), de faire en sorte de n’être publié que dix ans après sa mort et, qui plus est, aux Pays-Bas. Avec le même enthousiasme, il accumule les preuves de l’existence contemporaine d’hommes (et de femmes) poissons, enracinant ainsi son hypothèse que tout vient de la mer. Pour fantaisistes qu’ils puissent nous paraître par certains aspects, ces travaux furent utilisés par Buffon et Cuvier. Georges Louis Leclerc, (comte de) Buffon (1707-1788) s’intéressa aussi aux temps de sédimentation. Impressionné par l’épaisseur des couches sédimentaires des Alpes et la lenteur des dépôts formés par les océans, il aboutit à un âge de quelques millions d’années à près de trois milliards. Prudemment, il ne publia pas ces résultats, préférant « être plat que pendu ».

Document 4 - Extrait “Du laps de temps écoulé, déduit de l’appréciation de la rapidité des dépôts et de l’étendue des dénudations, L'Origine des espèces, Charles Darwin,”. (p. 360 - 365).
“Outre que nous ne trouvons pas les restes fossiles de ces innombrables chaînons intermédiaires, on peut objecter que, chacun des changements ayant dû se produire très lentement, le temps doit avoir manqué pour accomplir d’aussi grandes modifications organiques. [...] Ce n’est pas qu’il suffise d’étudier les Principes de la Géologie, de lire les traités spéciaux des divers auteurs sur telle ou telle formation, et de tenir compte des essais qu’ils font pour donner une idée insuffisante des durées de chaque formation ou même de chaque couche ; c’est en étudiant les forces qui sont entrées en jeu que nous pouvons le mieux nous faire une idée des temps écoulés, c’est en nous rendant compte de l’étendue de la surface terrestre qui a été dénudée et de l’épaisseur des sédiments déposés que nous arrivons à nous faire une vague idée de la durée des périodes passées. Ainsi que Lyell l’a très justement fait remarquer, l’étendue et l’épaisseur de nos couches de sédiments sont le résultat et donnent la mesure de la dénudation que la croûte terrestre a éprouvée ailleurs. Il faut donc examiner par soi-même ces énormes entassements de couches superposées, étudier les petits ruisseaux charriant de la boue, contempler les vagues rongeant les antiques falaises, pour se faire quelque notion de la durée des périodes écoulées, dont les monuments nous environnent de toutes parts. Il faut surtout errer le long des côtes formées de roches modérément dures, et constater les progrès de leur désagrégation. [...] La falaise, ainsi minée par la base, s’écroule en grandes masses qui, gisant sur la plage, sont rongées et usées atome par atome, jusqu’à ce qu’elles soient assez réduites pour être roulées par les vagues, qui alors les broient plus promptement et les transforment en cailloux, en sable ou en vase. Mais combien ne trouvons-nous pas, au pied des falaises, qui reculent pas à pas, de blocs arrondis, couverts d’une épaisse couche de végétations marines, dont la présence est une preuve de leur stabilité et du peu d’usure à laquelle ils sont soumis ! Enfin, si nous suivons pendant l’espace de quelques milles une falaise rocheuse sur laquelle la mer exerce son action destructive, nous ne la trouvons attaquée que çà et là, par places peu étendues, autour des promontoires saillants. La nature de la surface et la végétation dont elle est couverte prouvent que, partout ailleurs, bien des années se sont écoulées depuis que l’eau en est venue baigner la base. Les observations récentes de Ramsay, de Jukes, de Geikie, de Croll et d’autres, nous apprennent que la désagrégation produite par les agents atmosphériques joue sur les côtes un rôle beaucoup plus important que l’action des vagues. Toute la surface de la terre est soumise à l’action chimique de l’air et de l’acide carbonique dissous dans l’eau de pluie, et à la gelée dans les pays froids ; la matière désagrégée est entraînée par les fortes pluies, même sur les pentes douces, et, plus qu’on ne le croit généralement, par le vent dans les pays arides ; elle est alors charriée par les rivières et par les fleuves qui, lorsque leur cours est rapide, creusent profondément leur lit et triturent les fragments. Les ruisseaux boueux qui, par un jour de pluie, coulent le long de toutes les pentes, même sur des terrains faiblement ondulés, nous montrent les effets de la désagrégation atmosphérique. MM. Ramsay et Whitaker ont démontré, et cette observation est très remarquable, que les grandes lignes d’escarpement du district wealdien et celles qui s’étendent au travers de l’Angleterre, qu’autrefois on considérait comme d’anciennes côtes marines, n’ont pu être ainsi produites, car chacune d’elles est constituée d’une même formation unique, tandis que nos falaises actuelles sont partout composées de l’intersection de formations variées. Cela étant ainsi, il nous faut admettre que les escarpements doivent en grande partie leur origine à ce que la roche qui les compose a mieux résisté à l’action destructive des agents atmosphériques que les surfaces voisines, dont le niveau s’est graduellement abaissé, tandis que les lignes rocheuses sont restées en relief. Rien ne peut mieux nous faire concevoir ce qu’est l’immense durée du temps, selon les idées que nous nous faisons du temps, que la vue des résultats si considérables produits par des agents atmosphériques qui nous paraissent avoir si peu de puissance et agir si lentement. Après s’être ainsi convaincu de la lenteur avec laquelle les agents atmosphériques et l’action des vagues sur les côtes rongent la surface terrestre, il faut ensuite, pour apprécier la durée des temps passés, considérer, d’une part, le volume immense des rochers qui ont été enlevés sur des étendues considérables, et, de l’autre, examiner l’épaisseur de nos formations sédimentaires. Je me rappelle avoir été vivement frappé en voyant les îles volcaniques, dont les côtes ravagées par les vagues présentent aujourd’hui des falaises perpendiculaires hautes de 1 000 à 2 000 pieds [300 à 600 mètres], car la pente douce des courants de lave, due à leur état autrefois liquide, indiquait tout de suite jusqu’où les couches rocheuses avaient dû s’avancer en pleine mer. Les grandes failles, c’est-à-dire ces immenses crevasses le long desquelles les couches se sont souvent soulevées d’un côté ou abaissées de l’autre, à une hauteur ou à une profondeur de plusieurs milliers de pieds, nous enseignent la même leçon ; car, depuis l’époque où ces crevasses se sont produites, qu’elles l’aient été brusquement ou, comme la plupart des géologues le croient aujourd’hui, très lentement à la suite de nombreux petits mouvements, la surface du pays s’est depuis si bien nivelée, qu’aucune trace de ces prodigieuses dislocations n’est extérieurement visible. La faille de Craven, par exemple, s’étend sur une ligne de 30 milles de longueur [48km], le long de laquelle le déplacement vertical des couches varie de 600 à 3 000 pieds. Le professeur Ramsay a constaté un affaissement de 2 300 pieds dans l’île d’Anglesea, et il m’apprend qu’il est convaincu que, dans le Merionethshire, il en existe un autre de 12 000 pieds ; cependant, dans tous ces cas, rien à la surface ne trahit ces prodigieux mouvements, les amas de rochers de chaque côté de la faille ayant été complètement balayés. D’autre part, dans toutes les parties du globe, les amas de couches sédimentaires ont une épaisseur prodigieuse. J’ai vu, dans les Cordillères, une masse de conglomérat dont j’ai estimé l’épaisseur à environ 10 000 pieds [3km] ; et, bien que les conglomérats aient dû probablement s’accumuler plus vite que des couches de sédiments plus fins, ils ne sont cependant composés que de cailloux roulés et arrondis qui, portant chacun l’empreinte du temps, prouvent avec quelle lenteur des masses aussi considérables ont dû s’entasser. 
Le professeur Ramsay m’a donné les épaisseurs maxima des formations successives dans différentes parties de la Grande-Bretagne, d’après des mesures prises sur les lieux dans la plupart des cas. 
En voici le résultat : 							pieds anglais. 
Couches paléozoïques (non compris les roches ignées) :		3 7 154 
Couches secondaires 						13 190
Couches tertiaires 							2 340 

— formant un total de 72 584 pieds, c’est-à-dire environ 13 milles anglais et trois quarts. 

Certaines formations, qui sont représentées en Angleterre par des couches minces, atteignent sur le continent une épaisseur de plusieurs milliers de pieds. En outre, s’il faut en croire la plupart des géologues, il doit s’être écoulé, entre les formations successives, des périodes extrêmement longues pendant lesquelles aucun dépôt ne s’est formé. La masse entière des couches superposées des roches sédimentaires de l’Angleterre ne donne donc qu’une idée incomplète du temps qui s’est écoulé pendant leur accumulation. L’étude de faits de cette nature semble produire sur l’esprit une impression analogue à celle qui résulte de nos vaines tentatives pour concevoir l’idée d’éternité. Cette impression n’est pourtant pas absolument juste. M. Croll fait remarquer, dans un intéressant mémoire, que nous ne nous trompons pas par « une conception trop élevée de la longueur des périodes géologiques », mais en les estimant en années. Lorsque les géologues envisagent des phénomènes considérables et compliqués, et qu’ils considèrent ensuite les chiffres qui représentent des millions d’années, les deux impressions produites sur l’esprit sont très différentes, et les chiffres sont immédiatement taxés d’insuffisance. M. Croll démontre, relativement à la dénudation produite par les agents atmosphériques, en calculant le rapport de la quantité connue de matériaux sédimentaires que charrient annuellement certaines rivières, relativement à l’étendue des surfaces drainées, qu’il faudrait six millions d’années pour désagréger et pour enlever au niveau moyen de l’aire totale qu’on considère une épaisseur de 1 000 pieds de roches. Un tel résultat peut paraître étonnant, et le serait encore si, d’après quelques considérations qui peuvent faire supposer qu’il est exagéré, on le réduisait à la moitié ou au quart. Bien peu de personnes, d’ailleurs, se rendent un compte exact de ce que signifie réellement un million. M. Croll cherche à le faire comprendre par l’exemple suivant : on étend, sur le mur d’une grande salle, une bande étroite de papier, longue de 83 pieds et 4 pouces (25m,70) ; on fait alors à une extrémité de cette bande une division d’un dixième de pouce (2mm,5) ; cette division représente un siècle, et la bande entière représente un million d’années. Or, pour le sujet qui nous occupe, que sera un siècle figuré par une mesure aussi insignifiante relativement aux vastes dimensions de la salle ? Plusieurs éleveurs distingués ont, pendant leur vie, modifié assez fortement quelques animaux supérieurs pour avoir créé de véritables sous-races nouvelles ; or, ces espèces supérieures se produisent beaucoup plus lentement que les espèces inférieures. Bien peu d’hommes se sont occupés avec soin d’une race pendant plus de cinquante ans, de sorte qu’un siècle représente le travail de deux éleveurs successifs. Il ne faudrait pas toutefois supposer que les espèces à l’état de nature puissent se modifier aussi promptement que peuvent le faire les animaux domestiques sous l’action de la sélection méthodique. La comparaison serait plus juste entre les espèces naturelles et les résultats que donne la sélection inconsciente, c’est-à-dire la conservation, sans intention préconçue de modifier la race, des animaux les plus utiles ou les plus beaux. Or, sous l’influence de la seule sélection inconsciente, plusieurs races se sont sensiblement modifiées dans le cours de deux ou trois siècles. Les modifications sont, toutefois, probablement beaucoup plus lentes encore chez les espèces dont un petit nombre seulement se modifie en même temps dans un même pays. Cette lenteur provient de ce que tous les habitants d’une région étant déjà parfaitement adaptés les uns aux autres, de nouvelles places dans l’économie de la nature ne se présentent qu’à de longs intervalles, lorsque les conditions physiques ont éprouvé quelques modifications d’une nature quelconque, ou qu’il s’est produit une immigration de nouvelles formes. En outre, les différences individuelles ou les variations dans la direction voulue, de nature à mieux adapter quelques-uns des habitants aux conditions nouvelles, peuvent ne pas surgir immédiatement. Nous n’avons malheureusement aucun moyen de déterminer en années la période nécessaire pour modifier une espèce. Nous aurons d’ailleurs à revenir sur ce sujet.”

Document 5 - Différentes datations à partir du taux de sédimentation.
Extrait de : http://acces.ens-lyon.fr/acces/thematiques/limites/Temps/datation-isotopique/comprendre/les-chronologies-mosaiques

“A la fin du 18ème siècle, un physicien, James Hutton, proposa de refaire l'histoire de la Terre  à partir de l'observation des phénomènes actuels. Vu la durée de certains phénomènes, l'âge de la Terre devait être nettement supérieur à celui énoncé auparavant.
L'interprétation des fossiles de plus en plus comme des "médailles de la nature", a remis en cause la conception d'un monde jeune. En effet, comment en si peu de temps, tant de restes d'êtres vivants auraient-ils pu être accumulés? Le déluge n'expliquait pas tout! Les idées changèrent peu à peu, le pape Pie VII, lui même, reconnu que les jours de la "Genèse" n'étaient que des périodes de temps indéterminées qui expliquaient l'histoire de l'Homme et non celle de la Terre.
A la fin du 19ème siècle (mais déjà depuis 1760-1770), des géologues proposent d'utiliser les taux de sédimentation (supposés constants dans le temps) pour évaluer l'âge de la Terre. Le taux de sédimentation étant de l'ordre de 1cm/an en certains endroits (soit 1m/1000 ans), une séquence de 1000 mètres d'épaisseur aurait mis 1 million d'années à se déposer. Or beaucoup de séquences ont une épaisseur supérieure !

Comparaison des différentes estimations de l’âge de la Terre par étude de la sédimentation

	Date
	Auteur
	Épaisseur des sédiments (km)
	Taux de sédimentation
	Durée (Ma)

	1860
	Phillips
	22
	22,9
	96

	1890
	De Lapparent
	46
	51,1
	90

	1892
	Geike
	30
	0,4 à 4,4
	73 à 680

	1893
	Mc Gee
	80
	0,5
	1584

	1893
	Upham
	80
	8
	100

	1900
	Sollas
	81
	31,1
	26

	1909
	Sollas
	102
	12,7
	80


 


Document 6 - Charles Lyell et le principe d’actualisme dans Principles of Geology (1830).
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“ Ces deux illustrations tirées de la première édition des Principles of Geology sont un bon exemple de la méthode préconisées par Lyell pour démontrer, par la comparaison des structures géologiques héritées du passé avec les phénomènes en cours d'accomplissement à l'époque moderne, que les “causes actuelles” produisent invariablement les mêmes résultats. 
En haut : un volcan de la baie de Naples, dont l’activité éruptive a été directement observée durant l’époque historique. 
En bas : la topographie de ces îles des Cyclades montre que l’archipel entoure le cratère d’un ancien volcan.” (Gould, 1987, p. 172).
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[bookmark: _2bn6wsx]Les arguments en lien avec la paléontologie et l’évolution du vivant

Document 1 - Extrait de Classificato Planterum par Karl von Linné,  (1738)
“Il y a d’autant d’espèces que de formes diverses produites dès le début par l’être infini.”

Document 2 - Extrait de Discours préliminaires par Georges Cuvier (1804)
“Il y a donc, dans les animaux, des caractères qui résistent à toutes les influences, soit naturelles, soit humaines, et rien n’annonce que le temps ait, à leur égard, plus d’effet que le climat.”
	
Document 3 - Extrait de Philosophie Zoologique par Chevalier de Lamarck (1809)
“Quantité de faits apprennent qu’à mesure que les individus d’une de nos espèces changent de situation, de climat, de manière d’être  ou d’habitude, ils en reçoivent des influences qui changent peu à peu la consistances et les proportions de leurs parties, leur formes, leurs facultés.” 	

Document 4 - Extrait de Discours sur les révolution de la surface du globe (1825) par Georges Cuvier.
“Dans mon ouvrage sur les Ossements fossiles je me suis proposé de reconnaître à quels animaux appartiennent les débris osseux dont les couches superficielles du globe sont remplies. C'était chercher à parcourir une route où l'on n'avait encore hasardé que quelques pas. Antiquaire d'une espèce nouvelle, il me fallut apprendre à la fois à restaurer ces monuments des révolutions passées et à en déchiffrer le sens ; j'eus recueillir et à rapprocher dans leur ordre primitif les fragments dont ils se composent (...) à les comparer enfin à ceux qui vivent aujourd”’hui à la surface du globe ; art presque inconnu, et qui supposait une science à peine effleurée auparavant”.[image: ]
     
 Extrait de Discours sur les révolution de la surface du globe (1825) par Georges Cuvier.


Document 5 - La controverse Voltaire et Buffon à propos des fossiles.
Présentation de la controverse : 
“Nous retiendrons la pléthore des systèmes contradictoires isolés, plus ou moins surprenants sous le regard du naturaliste d’aujourd’hui, qui rivalisèrent de l’antiquité jusqu’au XIX siècle. Des explications mythologiques ou légendaires firent des associations bizarres concernant deux céphalopodes du mésozoïque par exemple. Les rostres de bélemnites en forme de balle de fusil sont rapportés à des « pierres de foudre » tombées du ciel protégeant de l’orage, et les formes spiralées d’ammonites sont corrélées à des cornes de bélier de Jupiter Ammon. Ou encore les spirifers, brachiopodes de l’ère primaire dont certains genres présentent une coquille large et effilée leur donnant une allure très aérienne, ont été considérés au début du Moyen-âge comme des « hirondelles de pierre » qui volaient d’une montagne pendant les orages (Gohau, 1990a, p. 30). Puis les explications divergèrent mais restèrent toujours très fortement influencées par un cadre religieux sollicitant Dieu pour les créations et le Déluge pour l’extinction de quelques espèces. Des interprétations d’un autre ordre déclarèrent l’origine artificielle des rostres de bélemnites expliqués comme des flèches par Gesner au XVI siècle (Bouillet & Gaudant, 2000, p. 590) ou encore les coquilles fossiles ressemblant aux petits coquillages de la mer de Syrie sont expliquées comme des restes de repas des pèlerins par Voltaire au XVIII siècle (Gohau, 1990b, p. 159). Puis enfin différentes causes naturelles petit à petit furent acceptées pour expliquer les fossiles et leur répartition dans les roches. L’origine organique vivante et les changements du milieu de vie (climat, déplacements des mers) furent démontrés.” (Crépin-Obert, 2010, p. 25 - 26)			
Extrait 1 : La pensée de Voltaire à propos des fossiles.					
« On a trouvé dans les montagnes de la Hesse une pierre qui paroissait porter l’empreinte d’un turbot ; & sur les Alpes un brochet pétrifié. On en conclut, que la mer & les rivières ont coulé tour à tour sur les montagnes. Il étoit plus naturel de soupçonner, que ces poissons, apportés par un voyageur, s’étant gâtés furent jettés, & se pétrifièrent dans la suite de tems » (Voltaire, 1748/1830, p. 565), cité par Crépin-Obert, 2010, p. 195.
				
Extrait 2 : Extrait d’une lette de Voltaire adressée à M. de La Sauvagère, le 10 août 1777.
“Un jour viendra, Monsieur que vos découvertes détruiront toutes les ridicules charlataneries dont on nous berce. On rougira d'avoir dit que les Alpes et les Pyrénées ont été formées par les mers». (Voltaire, 1704-1778/1977-1993, Tome 13, pp. 23-24), cité par Crépin-Obert, 2010, p. 170.
				
Extrait 3 : La pensée de Buffon à propos des fossiles.		
«La forme & la quantité de toutes ces pierres figurées (corne d’Ammon, pétoncles, bélemnites, champignons de mer...), nous prouvent presque invinciblement qu’elles étaient autrefois des animaux qui vivoient dans la mer. La coquille sur-tout dont elles sont couvertes, semble ne laisser aucun doute, parce que dans certaines, elle se trouve aussi luisante, aussi fraîche & aussi naturelle que dans les vivans » (Buffon, 1778/1839, Tome 1, article VIII-additions aux théories de la Terre, p.149), cité par Crépin-Obert, 2010, p. 29.
			
Extrait 4 : La pensée de Lyell à propos des fossiles.					
« Sachant qu’on regardait encore généralement l’immense quantité de coquilles fossiles renfermées dans l’intérieur des continents comme une preuve du déluge universel, il résolut d’ébranler cet article de foi et chercha, dans la vue d’arriver à ce but le plus vite possible, à répandre des idées de scepticisme sur la nature réelle de ces coquilles et à réhabiliter l’opinion qui les faisait considérer au seizième siècle comme des jeux de la Nature » (Lyell , 1843, vol.1, p.155), cité par Crépin-Obert, 2010, p. 28.


Document 6 - Extraits du Mémoire sur l’ibis des anciens egyptiens, Cuvier (1804).

 Extrait de la page 6						Extrait de la page 7
[image: ]  [image: ]

Extrait de la page 10 					Extrait de la page 12
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Extrait de la page 19 
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 	     Extrait de la page 20				Extrait de la page 22			
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Extrait de la page 24
[image: ]



Document 7 - Fresque provenant d’Herculanum (ville romaine antique située dans la région italienne de Campanie, détruite par l'éruption du Vésuve en l'an 79 apr. J.-C.).

[image: ]

Extrait de https://www.alamyimages.fr/photos-images/isis-and-ibis.html


Document 8 - Analyse proposée par Gould, extrait de Quand les poules auront des dents, Stephen Jay Gould (1984).
Cuvier établit “un vade-mecum de l’empirisme décidé à partir en guerre contre les vieilles traditions spéculatives” avec comme objectif de recenser les archives géologiques : ”Y a-t-il des animaux, des plantes propres à certaines couches, et qui ne se trouvent pas dans les autres ? Quelles sont les espèces qui paraissent les premières, ou celles qui viennent après ? Ces deux sortes d’espèces s’accompagnent-elles quelquefois ? Y a-t-il des alternatives dans leur retour ; ou, en d’autres termes, les premières reviennent-elles une seconde fois, et alors les secondes disparaissent-elles ?” (Cuvier cité par Gould, 1984, p. 112).
“Les quatres volumes du traité de 1812 ne forment en fait qu’une seule et longue argumentation en faveur du phénomène d’extinction, de l’utilité présentée de ce fait par les fossiles de vertébrés pour dater les différentes roches, et de l’ancienneté de la Terre qu’on pouvait en déduire. Le discours préliminaire posait des principes de base. Dans la première monographie technique - consacrée aux restes momifiés de l’ibis égyptien -, Cuvier ne relevait aucune différence entre les oiseaux modernes et les oiseaux fossiles datant du début de l’histoire (telle qu’on en décomposait alors les périodes). La création que nous avons sous les yeux était donc extrêmement ancienne ; si des espèces éteintes avaient rempli des mondes encore plus anciens, la Terre devait avoir un âge considérable” (Ibid., p. 115-116).




Document 9 - Extrait de L’origine des espèces de Charles Darwin (1859)
« On peut certainement affirmer que deux animaux carnivores, en temps de famine, luttent l’un contre l’autre à qui se procurera les aliments nécessaires à son existence. Mais on arrivera à dire qu’une plante, au bord du désert, lutte pour l’existence contre la sécheresse, alors qu’il serait plus exact de dire que son existence dépend de l’humidité. (…).
La lutte pour l’existence résulte inévitablement de la rapidité avec laquelle tous les êtres organisés tendent à se multiplier. (…) Aussi, comme il naît plus d’individus qu’il n’en peut vivre, il doit y avoir, dans chaque cas, lutte pour l’existence, soit avec un autre individu de la même espèce, soit avec des individus d’espèces différentes, soit avec les conditions physiques de la vie. (…) 
Si ce fait est admis, pouvons-nous douter (…) que les individus possédant un avantage quelconque, quelque léger qu’il soit d’ailleurs, aient la meilleure chance de vivre et de se reproduire ? 
Nous pouvons être certains, d’autre part, que toute variation, si peu nuisible qu’elle soit à l’individu ; entraîne forcément la disparition de celui-ci. J’ai donné le nom de sélection naturelle ou de persistance du plus apte à cette conservation des différences et des variations individuelles favorables et à cette élimination des variations nuisibles. Les variations insignifiantes, c’est-à-dire qui ne sont ni utiles ni nuisibles à l’individu, ne sont certainement pas affectées par la sélection naturelle et demeurent à l’état d’éléments variables. » 


Document 10 - Extrait de L’origine des epèces de Charles Darwin (1859), Chapitre “DE L'APPARITION SOUDAINE DE GROUPES D'ESPÈCES ALLIÉES DANS LES COUCHES FOSSILIFÈRES LES PLUS ANCIENNES”. 

“Tous les arguments qui m'ont convaincu que toutes les espèces d'un même groupe descendent d'un ancêtre commun, s'appliquent également aux espèces les plus anciennes que nous connaissions. Il n'est pas douteux, par exemple, que tous les trilobites cambriens et siluriens descendent de quelque crustacé qui doit avoir vécu longtemps avant l'époque cambrienne, et qui différait probablement beaucoup de tout animal connu. [...] Il est certain qu'il a dû s'écouler, avant le dépôt des couches cambriennes inférieures, des périodes aussi longues, et probablement même beaucoup plus longues, que toute la durée des périodes comprises entre l'époque cambrienne et l'époque actuelle, périodes inconnues pendant lesquelles des êtres vivants ont fourmillé sur la terre. Nous rencontrons ici une objection formidable ; on peut douter, en effet, que la période pendant laquelle l'état de la terre a permis la vie à sa surface ait duré assez longtemps. Sir W. Thompson admet que la consolidation de la croûte terrestre ne peut pas remonter à moins de 20 millions ou à plus de 400 millions d'années, et doit être plus probablement comprise entre 98 et 200 millions. L'écart considérable entre ces limites prouve combien les données sont vagues, et il est probable que d'autres éléments doivent être introduits dans le problème. M.Croll estime à 60 millions d'années le temps écoulé depuis le dépôt des terrains cambriens ; mais, à en juger par le peu d'importance des changements organiques qui ont eu lieu depuis le commencement de l'époque glaciaire, cette durée paraît courte relativement aux modifications nombreuses et considérables que les formes vivantes ont subies depuis la formation cambrienne. Quant aux 140 millions d'années antérieures, c'est à peine si l'on peut les considérer comme suffisantes pour le développement des formes variées qui existaient déjà pendant l'époque cumbrienne. Il est toutefois probable, ainsi que le fait expressément remarquer sir W. Thompson, que pendant ces périodes primitives le globe devait être exposé à des changements plus rapides et plus violents dans ses conditions physiques qu'il ne l'est actuellement ; d'où aussi des modifications plus rapides chez les êtres organisés qui habitaient la surface de la terre à ces époques reculées [...]. Je considère les archives géologiques, selon la métaphore de Lyell, comme une histoire du globe incomplètement conservée, écrite dans un dialecte toujours changeant, et dont nous ne possédons que le dernier volume traitant de deux ou trois pays seulement. Quelques fragments de chapitres de ce volume et quelques lignes éparses de chaque page sont seuls parvenus jusqu'à nous. Chaque mot de ce langage changeant lentement, plus ou moins différent dans les chapitres successifs, peut représenter les formes qui ont vécu, qui sont ensevelies dans les formations successives, et qui nous paraissent à tort avoir été brusquement introduites. Cette hypothèse atténue beaucoup, si elle ne les fait pas complètement disparaître, les difficultés que nous avons discutées dans le présent chapitre.”

Document 11 - La polémique Kelvin-Darwin, extrait de L'Âge de la Terre par Hubert Krivine.
“Certainement un des plus grands physiciens de son temps, Kelvin jouissait d’une autorité immense ; de plus son évaluation semblait confirmée, comme nous l’avons vu, par d’autres méthodes indépendantes. Aussi les temps – relativement – courts des physiciens vont être finalement acceptés par la communauté scientifique dans la seconde moitié du xIxe siècle : après tout, une Terre chaude pouvait avoir accéléré les processus physico-chimiques. Mais Charles Darwin (1809-1882) n’y croyait pas. Des couches géologiques dont tout le monde s’accorde à dire que leur sédimentation a réclamé à coup sûr plusieurs dizaines de millions d’années ne contiennent en général pas de variations significatives dans l’évolution des fossiles qu’elles ont emprisonnés. Or ces variations significatives doivent – suivant la théorie de l’évolution des espèces de Darwin – avoir eu lieu. La seule conclusion est alors d’affirmer que cette échelle de plusieurs dizaines de millions d’années est infime devant les temps nécessaires pour rendre compte de l’évolution réelle de la faune et de la flore. Darwin ne donnait pas de chiffres, mais pensait plutôt en milliards d’années. Pour ne pas nier l’universalité des lois de la physique, ce que Kelvin pouvait lui reprocher, il suggéra, sans grande conviction, que le Soleil pourrait transférer de l’énergie magnétique qui chaufferait la Terre. Cet antagonisme entre Darwin et Kelvin fut abondamment utilisé par tous les adversaires de Darwin. Ce n’était pas tant les datations de Darwin qu’il s’agissait de ruiner (celles de Kelvin, bien que plus courtes, n’étaient pas non plus compatibles avec une lecture littérale de la Bible) que sa théorie de l’évolution considérée comme une abomination : elle faisait, disait-on, descendre l’homme du singe !”

Document 12 - Exemples de fossiles de Trilobites datés de périodes différentes.




Fossiles Calymen Blumenbachi
 (Silurien)
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Fossiles du genre Triarthrus
 (Ordovicien)
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Document 13 - La datation relative et l’échelle des temps géologique


Extrait de l'échelle des temps géologiques

     [image: ]


· La datation relative ? La datation relative regroupe l'ensemble des méthodes de datation permettant d'ordonner chronologiquement des événements géologiques ou biologiques, les uns par rapport aux autres.

· Le principe de superposition : Le principe de superposition peut s'énoncer ainsi : une couche de roches sédimentaires est plus récente que celle qu'elle recouvre et est plus ancienne que celle qui la recouvre.
Une strate est un ensemble sédimentaire ou volcanique délimité par deux surfaces plus ou moins parallèles qui correspondent à des discontinuités ou à des changements de composition.
[image: ]
Ici, la strate 1 est située sous la strate 2 et est donc plus âgée. De même, 2 est plus ancienne que 3.

Le principe d’identité paléontologique : En fonction des fossiles contenus dans une strate, et en faisant référence à une série sédimentaire choisie et datée, on peut déterminer l'âge relatif d'une strate ou d'une roche. 





Document 14 - Lettre de Darwin à Wallace, 14 April 1869 (traduction de l’anglais par googletraduction). 
Extrait de https://www.darwinproject.ac.uk/letter/?docId=letters/DCP-LETT-6706.xml;query=;brand=default#

Mon cher Wallace,
Je suis très intéressé par votre article, et je pense que Lyell en sera très heureux.1 Je déclare que si j'avais été rédacteur en chef et que j'avais le pouvoir de vous diriger, je devrais avoir sélectionné pour la discussion les points que vous avez choisis. J'ai souvent dit aux jeunes géologues (car j'ai commencé en 1830) qu'ils ne savaient pas quelle révolution avait opérée par Lyell ; néanmoins, des extraits de Cuvier m'ont étonné2. Bien que je ne sois pas vraiment en mesure de juger, je suis enclin à accorder plus de confiance à Croll que vous ne semblez le faire ; mais beaucoup de remarques sur la dégradation m'ont beaucoup frappé.
L’opinion de Thompson sur l’âge récent du monde est depuis quelque temps l’un de mes plus tristes problèmes, et j’ai donc été ravi de lire ce que vous dites4. Votre exposition de la sélection naturelle me semble inimitablement bonne ; il n'y a jamais vécu de meilleur exposant que vous. J'étais aussi très heureux de discuter de la différence entre nos points de vue et ceux de Lamarck. 5 On voit parfois l'expression odieuse « La justice à moi-même m'oblige à dire & c» ; mais vous êtes le seul homme dont j'ai jamais entendu parler qui se répète inlassablement et ne demande jamais justice. En fait, vous auriez dû faire allusion à votre journal à Linn dans l’examen. Journal, et je suis sûr que tous nos amis seront d’accord sur ce point.6 Mais vous ne pouvez pas vous « étouffer » vous-même, même si vous pouvez en essayer autant que vous pouvez le voir, comme on peut le voir dans la moitié des articles parus. L’autre jour, j’ai demandé à un professeur allemand de lui envoyer un document7. Globalement, j’aperçois que cet article apparaît dans le Q-ly comme un immense triomphe pour notre cause. Je présume que les marques sur Man sont celles auxquelles vous avez fait allusion dans votre note.8
Si vous ne m'aviez pas dit, je pensais qu'ils avaient été ajoutés par quelqu'un d'autre. Comme vous vous y attendiez, je diffère gravement de vous et je m'en excuse beaucoup. Je ne vois aucune nécessité d'appeler une cause supplémentaire et immédiate en ce qui concerne Man.9 Mais le sujet est trop long pour une lettre. J'ai été particulièrement heureux de lire votre discussion car je suis en train d'écrire et de penser beaucoup à l'homme.
J'espère que votre livre malais se vendra bien: j'ai été extrêmement satisfait de l'Art. dans le Q. J. de la science, dans la mesure où il apprécie beaucoup votre travail: Hélas! vous serez probablement d'accord avec ce que l'auteur dit à propos des utilisations du bambou.10
J'entends qu'il y a aussi un bon article dans le Sat. Rev., mais n’en avons plus entendu parler.11
Crois-moi mon cher Wallace | à toi sincèrement | Ch. Darwin

P.S. J'ai eu une mauvaise chute. Mon cheval roule en partie sur moi, mais je vais vite bien 12

Notes de bas de page
1 - Wallace avait publié une revue des dernières éditions des Principes de géologie et des éléments de géologie de Charles Lyell (C. Lyell 1865 et 1867-188) dans le Quarterly Review ([Wallace] 1869b). Voir aussi lettre de A. R. Wallace du 24 mars 1869.
2 - CD entreprit une tournée géologique dans le nord du pays de Galles en 1831 (voir Correspondance vol. 1, Lucas 2002 et Herbert 2005). Lyell était un partisan de l’école de géologie «uniformitarienne», selon laquelle des phénomènes géologiques avaient été créés par l’action de causes encore en activité de nos jours; Georges Cuvier était un partisan de l’école «catastrophiste» opposée, qui soutenait que les phénomènes géologiques avaient été formés par des événements catastrophiques dans le passé, y compris, selon certains, par le déluge biblique. Dans son article, Wallace cite l’essai de Cuvier sur la théorie de la terre (Cuvier 1827).
3 - CD fait référence à James Croll et à ses calculs de la date de l'époque glaciaire; voir [Wallace] 1869b, p. 376–9. Wallace a fait valoir que le taux de dénudation subaérienne de certaines rivières actuelles n'était pas un moyen décisif de déterminer l'âge de la Terre.
4 - William Thomson a estimé que la croûte terrestre s'était solidifiée il y a seulement 100 millions d'années et avait critiqué l'estimation de CD dans la première édition d'Origine de 300 millions d'années pour la dénudation du Weald (voir W. Thomson 1862a, p. 391 –2). Voir aussi Correspondance vol. 16, lettre à G. H. Darwin, [9 décembre 1868].
5 - Dans [Wallace] 1869b, p. 381-232, Wallace critiquait la supposition de Jean Baptiste Lamarck d’une «tendance au développement progressif».
6 - Charles Lyell et Joseph Dalton Hooker avaient communiqué à la Linnean Society, en 1858, par CD et les travaux de Wallace sur la théorie de la sélection naturelle sous le titre «Sur la tendance des espèces à la formation de variétés; et sur la perpétuation des variétés et des espèces par des moyens naturels de sélection »(Darwin et Wallace, 1858; voir Correspondance, vol. 7).
7 - CD fait référence à William Thierry Preyer. Voir lettre de W. T. Preyer, 21 mars 1869.
8 - Voir lettre de A. R. Wallace du 24 mars 1869.
9 - Voir lettre de A.R. Wallace, 24 mars 1869 et n. dix.
10 - L'archipel malais (Wallace 1869a) a été revu de manière anonyme avec un autre ouvrage du Quarterly Journal of Science 6 (1869): 165–79. En bambou, l'auteur écrivait (ibid., P. 172): «Si nous souhaitons une masse de preuves en faveur du design, devant laquelle Paley pâlit, il suffit de lire le récit de l'auteur sur le bambou et ses utilisations ... Il montre que c'est indispensable aux indigènes. En regardant leur état mental, ils n’auraient pas pu vivre sans cela, ou quelque chose de semblable à la Providence. »Il s’agit de William Paley.
11 - Voir Saturday Review 27: 427–8 456–7 (numéros des 27 mars et 3 avril 1869).
12 - Le 8 ou le 9 avril, CD a été projeté par son cheval, Tommy, et a subi de graves ecchymoses au dos. Il existe un récit de l'accident dans la lettre de H. E. Darwin à G. H. Darwin du 10 avril [1869] (DAR 245: 291). Henrietta a écrit que l'accident s'était produit jeudi (8 avril); Emma Darwin a noté dans son journal (DAR 242) que c'était arrivé le vendredi 9 avril.

[bookmark: _qsh70q]Corpus 6 - Les différentes approches scientifiques autour de l’âge de la Terre
[bookmark: _3as4poj]La radioactivité et la fin de la polémique Kelvin-Darwin

Document 1 - La polémique Kelvin-Darwin, extrait de L'âge de la Terre par Hubert Krivine.
“Certainement un des plus grands physiciens de son temps, Kelvin jouissait d’une autorité immense ; de plus son évaluation semblait confirmée, comme nous l’avons vu, par d’autres méthodes indépendantes. Aussi les temps – relativement – courts des physiciens vont être finalement acceptés par la communauté scientifique dans la seconde moitié du xIxe siècle : après tout, une Terre chaude pouvait avoir accéléré les processus physico-chimiques. Mais Charles Darwin (1809-1882) n’y croyait pas. Des couches géologiques dont tout le monde s’accorde à dire que leur sédimentation a réclamé à coup sûr plusieurs dizaines de millions d’années ne contiennent en général pas de variations significatives dans l’évolution des fossiles qu’elles ont emprisonnés. Or ces variations significatives doivent – suivant la théorie de l’évolution des espèces de Darwin – avoir eu lieu. La seule conclusion est alors d’affirmer que cette échelle de plusieurs dizaines de millions d’années est infime devant les temps nécessaires pour rendre compte de l’évolution réelle de la faune et de la flore. Darwin ne donnait pas de chiffres, mais pensait plutôt en milliards d’années. Pour ne pas nier l’universalité des lois de la physique, ce que Kelvin pouvait lui reprocher, il suggéra, sans grande conviction, que le Soleil pourrait transférer de l’énergie magnétique qui chaufferait la Terre. Cet antagonisme entre Darwin et Kelvin fut abondamment utilisé par tous les adversaires de Darwin. Ce n’était pas tant les datations de Darwin qu’il s’agissait de ruiner (celles de Kelvin, bien que plus courtes, n’étaient pas non plus compatibles avec une lecture littérale de la Bible) que sa théorie de l’évolution considérée comme une abomination : elle faisait, disait-on, descendre l’homme du singe !”

Document 2 - “L’horloge absolue”, extrait de L'Âge de la Terre par Hubert Krivine.
En 1902, Ernest Rutherford (1871-1937) et Frederick Soddy (1877-1956) établissent la notion de période d’un élément radioactif. Pour caractériser la radioactivité d’un élément, ils en mesurent l’activité, c’est-à-dire le nombre de désintégrations qu’il subit par unité de temps. Ils s’aperçoivent que le temps qu’il faut pour que l’activité d’un élément radioactif diminue de moitié est une constante qui ne dépend que du noyau étudié. Ce temps, appelé période T de l’élément radioactif, est caractéristique parce qu’il ne dépend pas non plus de la quantité initiale de noyaux radioactifs : à chaque intervalle de temps T, la quantité de noyaux radioactifs restante est divisée par deux. Il en résulte que la radioactivité est exponentiellement décroissante. C’est cette régularité qui fait de la radioactivité une horloge utilisable. On doit à Rutherford d’avoir exploité cette loi de décroissance pour la datation des roches. Il a d’abord utilisé la quantité d’hélium dégagée par la désintégration radioactive de l’uranium et obtenu une estimation de 497 millions d’années, qu’il savait sous-estimée puisqu’une grande quantité d’hélium s’était certainement échappée de la roche.



Document 3 - Extrait de l’article Sur les radiations invisibles émises par les corps phosphorescents, par Henri Becquerel (1852-1908) dans les Comptes-rendus de l'Académie des sciences, séance du 24 février 1896, «Sur les radiations émises par phosphorescence»,
Consultable : http://www.bibnum.education.fr/sites/default/files/BECQUEREL_SUR_LES_RADIATIONS_EMISES_texte.pdf
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Document 4 - La radioactivité comme horloge, extrait de L'Âge de la Terre par Hubert Krivine.
[image: ]

Document 5 - extrait de L'Âge de la Terre par Hubert Krivine.
“En 1905, Bertram Borden Boltwood (1870-1927) comprit qu’en plus de l’hélium, la désintégration de l’uranium produit du plomb. En effet, en se servant des âges géologiques des roches, il constata que le rapport Pb/U est d’autant plus élevé que la roche est vieille. Aussi proposa-t-il une méthode plus fiable en mesurant le plomb comme élément final (et non volatil) de la désintégration de l’uranium. Avec cette méthode, Boltwood obtint en 1907 une fourchette d’âge comprise entre 410 millions et 2,2 milliards d’années.”

Document 6 - extrait de L'Âge de la Terre par Hubert Krivine.
“Finalement, les travaux de Clair Patterson (1922-1995) vont beaucoup affiner les résultats. Il comprend que les plus vieilles roches accessibles, par définition situées à la surface de la Terre, ne peuvent fournir que l’âge de la croûte terrestre consolidée : en permanence, cette croûte se renouvelle par les mouvements de subduction (enfoncement d’une plaque tectonique sous une autre) et à travers les fractures volcaniques. La croûte dite océanique est effectivement recyclée par les courants de convection du manteau terrestre. La croûte continentale est moins dense que sa cousine océanique et n’est pas vraiment recyclée. Plusieurs grandes structures géologiques appelées cratons existent ainsi à la surface de la Terre, dont l’âge excède les 3 milliards d’années (au Canada, en Afrique du Sud, en Australie par exemple).”



Document 7 - extrait de Quel est l'âge de la Terre (2011), Jacques Treiner, p. 49-51.
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[bookmark: _1pxezwc]

[bookmark: _49x2ik5]Document complémentaire : Réflexion sur l’histoire des sciences, Extrait de La Logique du vivant (1970), François Jacob (p. 18 - 20).

“Il est question ici d'hérédité et de reproduction. Il est question des transformations qui ont progressivement modifié la manière de considérer la nature des êtres vivants, leur structure, leur permanence au fil des générations. Pour un biologiste, il y a deux façons d'envisager l'histoire de sa science. On peut tout d'abord y voir la succession des idées et leur généalogie. On cherche alors le fil qui a guidé la pensée jusqu'aux théories en fonction aujourd'hui. Cette histoire se fait pour ainsi dire à rebours, par extrapolation du présent vers le passé. De proche en proche, on choisit la devancière de l'hypothèse en cours, puis la devancière de la devancière et ainsi de suite. Dans cette manière de faire, les idées acquièrent une indépendance. Elles se comportent un peu comme des êtres vivants. Elles naissent, elles engendrent, elles meurent. Ayant valeur d'explication, elles ont pouvoir d'infection et d'invasion. Il y a alors une évolution des idées soumise, tantôt à une sélec- Le programme tion naturelle qui se fonde sur un critère d'interprétation théorique, donc de réutilisation pratique, tantôt à la seule téléologie de la raison. Selon cette façon de voir, la génération spontanée, par exemple, commence à s'estomper avec les expériences de Francisco Redi. Elle perd encore du terrain avec celles de Spallanzani. Elle disparaît définitivement avec celles de Pasteur. Mais on ne comprend pas alors pourquoi il faut attendre que Pasteur répète, même en les perfectionnant, les travaux de Spallanzani pour en tirer les mêmes conclusions. Ni pourquoi Needham fait exactement la même chose que Spallanzani, trouve des résultats inverses, en tire des conclusions opposées. De même avec la théorie de l'évolution. On peut voir dans Lamarck le précurseur de Darwin, dans Buffon celui de Lamarck, dans Benoît de Maillet celui de Buffon et ainsi de suite. Mais on se demande alors pourquoi au début du xixe siècle, ceux mêmes qui, comme Goethe, Erasme Darwin ou Geoffroy Saint-Hilaire guettaient les arguments en faveur du transformisme négligent à peu près totalement les idées de Lamarck. Il y a une autre manière d'envisager l'histoire de la biologie. C'est de rechercher comment les objets sont devenus accessibles à l'analyse, permettant ainsi à de nouveaux domaines de se constituer en sciences. Il s'agit alors de préciser la nature de ces objets, l'attitude de ceux qui les étudient, leur manière d'observer, les obstacles que dresse devant eux leur culture. L'importance d'un concept se mesure à sa valeur opératoire, au rôle qu'il joue pour diriger l'observation et l'expérience. Il n'y a plus alors une filiation plus ou moins linéaire d'idées qui s'engendrent l'une l'autre. Il y a un domaine que la pensée s'efforce d'explorer; où elle cherche à instaurer un ordre; où elle tente de constituer un monde de relations abstraites en accord, non seulement avec les observations et les techniques, mais aussi avec les pratiques, les valeurs, les interprétations en vigueur. Les idées jadis répudiées prennent souvent autant d'importance que celles où cherche à se reconnaître la science d'aujourd'hui et les obstacles autant que les chemins ouverts. La connaissance fonctionne ici à deux niveaux. Chaque époque se caractérise par le champ du possible que définissent, non seulement les théories ou les croyances en cours, mais la nature même des objets accessibles à l'analyse, l'équipement pour les étudier, la façon de les observer et d'en parler. C'est seulement à l'intérieur de cette zone que peut évoluer la logique. C'est ainsi fixées que manœuvrent les idées, qu'elles s'essaient, qu'elles s'opposent. Parmi tous les énoncés possibles, il s'agit alors de choisir celui qui intègre au plus près les résultats de l'analyse. Là intervient l'individu. Mais dans cette discussion sans fin entre ce qui est et ce qui peut être, dans la recherche d'une fissure par quoi se révèle une autre forme de possible, la marge laissée à l'individu reste parfois fort étroite. Et l'importance de ce dernier décroît d'autant plus qu'augmente le nombre de ceux qui pratiquent la science. Bien souvent, si une observation n'est pas faite ici aujourd'hui, elle le sera là demain. On se demandera longtemps ce que serait devenue la pensée scientifique si Newton avait été cueilleur de pommes, Darwin capitaine au long cours et Einstein ce. plombier qu'il disait lui-même regretter de n'avoir pas été. Au pis, il y aurait probablement eu quelques années de retard pour la gravitation ou la relativité. Pas même cela pour l'évolution qu'énonçait Wallace en même temps que Darwin. Quand une attitude se manifeste trop tôt, comme celle de Mendel, personne n'en tient compte. Quand elle devient possible pour le petit nombre des spécialistes, alors on la retrouve en plusieurs endroits à la fois. Mais, en revanche, une fois acceptées, les théories de la science contribuent plus que les autres à réorganiser le domaine du possible, à modifier la manière de considérer les choses, à faire apparaître des relations ou des objets nouveaux ; bref, à changer l'ordre en vigueur. Cette façon d'envisager l'évolution d'une science comme la biologie diffère profondément de la précédente. Il ne s'agit plus de retrouver la voie royale des idées; de retracer la démarche assurée d'un progrès vers ce qui apparaît maintenant comme la solution; d'utiliser les valeurs rationnelles en cours aujourd'hui pour interpréter le passé et y chercher la préfiguration du présent. Il est question au contraire de repérer les étapes du savoir, d'en préciser les transformations, de déceler les conditions qui permettent aux objets et aux interprétations d'entrer dans le champ du possible. L'élimination de la génération spontanée n'est plus alors une opération presque linéaire qui conduit de Redi à Pasteur en passant par Spallanzani. Darwin n'est plus simplement le fils de Lamarck et le petit-fils de Buffon. La disparition de la génération spontanée et l'apparition d'une théorie de l'évolution deviennent des produits du milieu du xixe siècle dans son ensemble. Elles font intervenir le concept de vie et celui d'histoire.”
[bookmark: _2p2csry]

7. [bookmark: _147n2zr]“Savoirs et théories scientifiques ?” : éléments de réflexion.
“If we teach only the  endings and products of science— no matter how useful and even inspiring they may be—without communicating its critical method, how can the average person possibly distinguish science from pseudoscience ?”
Sagan, 1996, p. 21

“Si nous enseignons que les résultats et les produits de la science, aussi utiles et inspirants soient-ils, sans communiquer sa méthode critique, comment la personne moyenne peut-elle distinguer la science de la pseudoscience ?”
	Sagan, 1996, p. 21

Le savoir scientifique est fiable et durable mais jamais absolu et certain et les théories sont des systèmes explicatifs bien établis. Comment évaluer la pertinence d’un savoir ou d’une théorie scientifique ?
7.1. [bookmark: _3o7alnk]Qu’est ce que la science ? 
“Le mot « science » peut désigner :
· sens 1 : une démarche intellectuelle contraignante visant une compréhension rationnelle du monde naturel et social ;
· sens 2 : un corpus de savoirs substantiels communément acceptés, évalués comme objectifs et considérés à un moment donné ;
· sens 3 : les sciences appliquées et la technologie, avec ce point important qui est la genèse sociopolitique des axes de recherche, des développements technologiques et des flux financiers
· sens 4 : la communauté scientifique avec ses mœurs, ses rites et ses luttes de pouvoir (la sociologie interne du champ scientifique) ;				
· sens 5 : la communauté scientifique avec ses mœurs, ses rites et ses luttes de pouvoir, mais perçue de l’extérieure (sorte de sociologie de la représentation sociale de la communauté scientifique de l’œil de l’individu lambda)” (Monvoisin, 2007, p. 35)

Science et pensée : “se caractérise avant toute chose par l’esprit critique, à savoir l’engagement à soumettre ses assertions à la discussion publique, à en tester systématiquement la validité par l’observation ou l’expérience, et à réviser ou à abandonner les théories qui ne résistent pas à cet examen ou à ces tests. » (Bricmont 2001a).
7.2. [bookmark: _23ckvvd]Les principes sur lesquels la science est basée : 
[bookmark: _ihv636]Réalisme et matérialisme : 
· le réalisme : “la science est méthodologiquement réaliste, au sens suivant : le monde là dehors existe indépendamment et antérieurement à la perception que j’en ai et aux descriptions que l’on en fait. En d’autres termes, le monde des idées n’a pas de priorité ontologique sur le monde physique : l’existence matérielle des choses n’est pas subordonnée à la validité des concepts que nous utilisons pour les saisir. Si je fais des expériences et que je les publie, c’est dans l’espoir qu’un collègue inconnu me donnera raison en ayant trouvé le même résultat que moi. Je parie donc que le monde physique se manifestera à lui comme il s’est manifesté à moi. Je ne vois aucun sens à l’activité scientifique, en tant que poursuite d’un projet de connaissance universelle, si ce réalisme n’est pas de mise. Si l’on s’interroge pourquoi il est important de rappeler un tel principe, il suffit de lire les textes de l’école du relativisme cognitif fort.” (Lecointre, “Science et croyances” http://edu.mnhn.fr/mod/page/view.php?id=1989).

· le matérialisme méthodologique : “la science observe un matérialisme méthodologique : tout ce qui est expérimentalement accessible dans le monde réel est matériel ou d’origine matérielle. Est matériel ce qui est changeant (par définition), c’est-à-dire ce qui est doté d’énergie. En d’autres termes, la science ne sait pas travailler pas avec des catégories définies a priori comme immatérielles (Esprits, élans vitaux, phlogistique, âmes, spectres, fantômes, anges, etc.) ; cela participe de sa définition. A ce stade, une précision s’impose : si la science a pris son essor grâce à la philosophie matérialiste, elle n’est pas pour autant cette philosophie. Les scientifiques d’aujourd’hui n’ont pas d’objectif collectif d’ordre philosophique. Comme le rappelle le philosophe Pascal Charbonnat, « Le matérialisme ne subsiste dans les sciences qu’à l’état de méthode, et non pas comme conception de l’origine, démarche non empirique par définition. ». C’est en ce sens  qu’on parle de « matérialisme méthodologique ». Par souci de pédagogie, poursuivons nos exemples par l’absurde : un étudiant qui mobiliserait des entités déclarées a priori immatérielles, inaccessibles dans le monde réel, donc sur lesquelles il serait impossible d’expérimenter, mobiliserait soit une explication irréfutable (au sens de non testable), soit une explication ad hoc (auquel cas il serait en défaut de parcimonie), soit les deux. Il serait prié alors d’énoncer des hypothèses expérimentalement testables.” (Lecointre, “Science et croyances” , http://edu.mnhn.fr/mod/page/view.php?id=1989)

	- Un exemple pour comprendre le matérialisme et le réalisme : “Prenons l'affirmation “un dragon crachant du feu vit dans mon garage”. Supposez que je vous affirme cela sérieusement. Vous voudriez certainement le vérifier, le voir de vos propres yeux. Il y a eu d’innombrables histoires de dragons à travers les siècles, mais jamais de preuves. Quelle opportunité! « Montrez le moi » dites-vous. Je vous emmène à mon garage. Vous regardez à l’intérieur et vous voyez une échelle, des pots de peinture vides, un vieux tricycle, — mais pas de dragon. « Où est le dragon ? » demandez-vous. « Oh, il est juste là, » je réponds en remuant vaguement le bras. « J’ai oublié de préciser qu’il s’agit d’un dragon invisible. » Vous me proposez de répandre de la farine sur le sol du garage pour avoir les empreintes du dragon. « Bonne idée » dis-je, mais ce dragon flotte en l’air. » Alors vous utiliserez un capteur infrarouge pour détecter le feu invisible. « Bonne idée, mais le feu invisible ne dégage aucune chaleur. » Pourquoi ne pas utiliser un spray de peinture pour le rendre visible ? « Bonne idée, mais c’est un dragon immatériel, et la peinture n’y adhérera pas ». Et ainsi de suite… Pour chaque test que vous proposez, je trouve une manière d’expliquer pourquoi cela ne fonctionnera pas.
Maintenant, quelle est la différence entre un dragon flottant dans les airs, invisible et immatériel, crachant du feu sans chaleur, et pas de dragon du tout ? S’il n’y a aucun moyen de vérifier mon affirmation, ni aucune expérimentation concevable ne pouvant l’infirmer, que cela signifie-t-il de dire que mon dragon existe ? Votre impuissance à invalider mon hypothèse n’est pas la même chose que de prouver qu’elle est vraie.”
		Extrait de https://cortecs.org/materiel/le-dragon-dans-le-garage-de-carl-sagan-et-ann-dryuand/

Cela montre qu’en science on ne peut donc pas invoquer des choses non mesurables, invisibles, qui ne laissent aucune trace, inconnaissables (objectivement), pour expliquer un phénomène.
Il est impossible de « faire de la science » sans postuler que : 
· l’on a tous accès à un monde commun et plus ou moins identique et qui existe, 
· l’on ne sait travailler qu'avec ce qui est « mesurable », connaissable objectivement, ce qui est accessible à l’expérience.
[bookmark: _32hioqz]Le scepticisme :
· le scepticisme initial : la démarche scientifique ne peut s’initier que sur un Scepticisme initial concernant les faits. Nous expérimentons sur le monde réel que parce que nous nous posons honnêtement des questions, auxquelles nous attendons des réponses rationnelles et spécifiques. (...) Autrement dit, un étudiant qui arriverait au laboratoire avec une réponse unique mobilisable pour toute question se verrait reprocher de ne rien expliquer. S’il arrivait avec des convictions déjà forgées quant aux réponses aux questions qui y sont posées, il se ferait « recadrer ». Si ce qui est à découvrir est déjà écrit, nous n’avons d’emblée qu’une parodie de science. Ceci se produit chaque fois qu’une force extérieure à la science lui dicte ce qu’elle doit trouver. Il y a trois forces fondamentalement antagoniques au travail du scientifique. Les forces mercantiles ont besoin d’utiliser le vernis de la science pour vanter la supériorité d’un produit à vendre. Ce qui est à prouver est commandé d’avance. Les forces idéologiques ont également besoin de plier la science aux nécessités de leurs justifications. La génétique de Lyssenko et l’anthropologie nazie fournissent les exemples les plus classiques. Les forces religieuses procèdent de même lorsqu’elles convoquent la science pour venir justifier un texte sacré, une intuition mystique ou un dogme, qu’il s’agisse de la théologie de Pierre Teilhard de Chardin ou du créationnisme dit « scientifique » issu du protestantisme anglo-saxon, ou qu’elles se servent d’un texte sacré pour valider la science de l’extérieur et a posteriori comme le font les musulmans. Prenons par exemple le scientifique qui construit des phylogénies. A partir d’un échantillon d’espèces prélevées dans le monde vivant, la question est « qui est plus proche de qui que d’un troisième ? Comment s’organisent leurs relations d’apparentement ? ». Même si nous commençons les investigations avec une palette de possibilités de réponses en tête ; cette palette reste absolument modifiable et laisse largement place aux surprises. Une bonne partie de notre activité consiste à vérifier si ce que l’on trouve finalement ne serait pas un artéfact, une méprise (en multipliant les sources de données, par exemple). Cela est aisément compréhensible : il ne s’agit pas de publier des erreurs qui seront réfutées demain. Si la surprise résiste, si rien n’indique qu’elle résulte d’une erreur, alors elle est publiée. Certains sont convaincus que le scientifique passe son temps à vouloir démontrer des propositions, pour ne pas dire des préconceptions ; il faut plutôt dire qu’il passe son temps à mettre à l’épreuve ce qu’il a trouvé sans le vouloir”. (Lecointre, “Science et croyances” , http://edu.mnhn.fr/mod/page/view.php?id=1989).
[bookmark: _1hmsyys]Rationalité et parcimonie : 
· “les méthodes de la science mettent en œuvre la rationalité de l’observateur. La rationalité consiste simplement à respecter la logique et le principe de parcimonie. Ce sont des propriétés de l’observateur, pas celles des objets observés. La logique est incontournable. Aucune démonstration scientifique ne souffre de fautes de logique ; la sanction immédiate étant sa réfutation. Tout étudiant dans un laboratoire qui commet des fautes de logique se fait corriger. L’universalité de la logique, soutenue par le fait que les mêmes découvertes mathématiques ont pu être faites de manière convergente par différentes civilisations, devrait recevoir une explication naturaliste : elle proviendrait de la sélection naturelle. D’autre part, la parcimonie est, elle aussi, incontournable. Les théories ou les scénarios que nous acceptons sur le monde sont les plus économiques en hypothèses. Plus les faits sont cohérents entre eux et moins la théorie qu’ils soutiennent a besoin d’hypothèses surnuméraires non documentées. Les théories les plus parcimonieuses sont donc les plus cohérentes. La parcimonie est une propriété d’une théorie ; elle n’est pas la propriété d’un objet réel. Ce n’est pas parce que nous utilisons la parcimonie dans la construction de nos arbres phylogénétiques que nous supposons que l’évolution biologique a été parcimonieuse, comme le croient erronément certains. Le principe de parcimonie est utilisé partout en sciences, mais il peut être aussi utilisé hors des sciences, chaque fois que nous avons besoin de nous comporter en êtres rationnels. Le commissaire de police est, sur les écrans de télévision, le plus médiatisé des utilisateurs du principe de parcimonie. Il reconstitue le meurtre avec économie d’hypothèses, ce n’est pas pour autant que le meurtrier a ouvert le moins de portes possibles, tiré le moins de balles possible et économisé son essence pour se rendre sur les lieux du crime”. 
(Lecointre, “Science et croyances” , http://edu.mnhn.fr/mod/page/view.php?id=1989)

· Un exemple pour illustrer le principe de parcimonie :
Discuter de l’extrait suivant : “Je mets un chat et une souris dans une boîte, je ferme, je secoue, et j’ouvre : il ne reste plus que le chat. 
Hypothèse 1 : des extraterrestres de la planète Mû ont voulu désintégrer la souris, mais elle s’est transformée en chat. Le chat, de frayeur, est passé dans une autre dimension par effet Tunnel.
Hypothèse 2 : le chat a mangé la souris (sans dire bon appétit, ce qui est mal).” (Monvoisin, p.95).
“Vous m’accorderez que l’hypothèse 2 est beaucoup moins coûteuse intellectuellement que la N°1. Elle ne postule rien d’autre que la prédation de la souris par le chat, qui est au moins aussi connue que Johnny Hallyday, tandis que la première postule une planète Mû, des extraterrestres qui viennent, qui savent désintégrer un chat ce qui n’est pas donné à tout le monde, une souris qui se transforme en chat, une autre dimension, un chat qui sait y aller et un effet tunnel pour objet macroscopique. Ca fait beaucoup. Dans le doute, on choisira la 2.” “En gros, ce que dit ce rasoir, c’est que lorsqu’il y a plusieurs hypothèses en compétition, il vaut mieux prendre les moins « coûteuses » cognitivement.” (Monvoisin, p.95).

Message à retenir : Lorsqu’il y a plusieurs hypothèses en compétition, il vaut mieux prendre les moins « coûteuses » cognitivement : c’est le principe de parcimonie.
[bookmark: _41mghml]Le principe de réfutabilité :
“L’irréfutabilité est le premier critère (non suffisant) de démarcation entre science et pseudoscience : toute théorie scientifique doit pouvoir potentiellement être réfutable, et par conséquent ne pas contenir sa propre réfutation. Ce critère de réfutabilité (ou de falsifiabilité) est désormais indissociable du nom de l’épistémologue autrichien Karl Popper.
Bien que soulevant un certain nombre de problèmes épistémologiques, il se révèle utile dans un grand nombre de confrontations avec les pseudosciences 1. Il permet entre autres d’éviter le biais de confirmation d’hypothèse (BCH), travers psycho-cognitif qui fait que tout individu cherche activement et accorde un poids plus grand aux preuves qui confirment ses hypothèses, et par conséquent est capable d’occulter les contre-exemples qui contredisent sa théorie. Il permet aussi d’étayer épistémologiquement notre refus d’analyse des actes de foi, puisque une assertion du type « Dieu a créé l’univers » n’est pas réfutable.” Richard Monvoisin et Denis Caroti.
Extrait de https://cortecs.org/philosophie-sciences-epistemologie/critere-de-popper-et-refutabilite-dune-theorie/
[bookmark: _2grqrue]Reproductibilité
“Les différents courants de l'épistémologie s'accordent sur un point : une expérience scientifique doit être reproductible. En d'autres termes, la description exacte et circonstanciée du protocole mis en œuvre dans l’expérience ou l’observation doit permettre à tout chercheur de la reproduire, et d'obtenir les mêmes résultats. Ce postulat fonde l'idée d'universalité des sciences. Où que l'on se trouve, et qui que l'on soit, une même expérience donnera toujours le même résultat.
Le milieu scientifique connaissait de longue date les limites de ce postulat. Les innombrables aléas des dispositifs expérimentaux sont bien connus des chercheurs, qui ne s'étonnent guère que nombre d'expériences ne soient reproductibles qu'entre certaines mains. Pourtant, depuis quelques années, le milieu scientifique se préoccupe de plus en plus des problèmes de reproductibilité des expériences ou des observations publiées dans les meilleures revues scientifiques.” 
Extrait de https://www.universalis.fr/encyclopedie/reproductibilite-en-sciences-experimentales/

7.3. [bookmark: _vx1227]Les savoirs sont construits à partir de preuves

7.3.1. [bookmark: _3fwokq0]La charge de la preuve appartient à celui qui affirme : 
[image: ]
Extrait de https://cortecs.org/materiel/la-theiere-de-russell/

Pour aller plus loin, il est possible de discuter l’ : “La religion organisée mérite la plus vive hostilité car, contrairement à la croyance en la théière de Russell, la religion organisée est puissante, influente, exemptée de taxes et systématiquement transmise à des enfants trop jeunes pour pouvoir s’en défendre. On ne force pas les enfants à passer leurs années de formation en mémorisant des livres farfelus sur les théières. Les écoles publiques n’excluent pas les enfants dont les parents préfèrent la mauvaise forme de théière. Les fidèles de la théière ne lapident pas les non-croyants en la théière, les apostats de la théière, les hérétiques de la théière ou les blasphémateurs de la théière. Les mères n’empêchent pas leurs fils d’épouser des shiksas de la théière sous prétexte que leurs parents croient en trois théières plutôt qu’une seule. Ceux qui versent le lait en premier ne mutilent pas ceux qui préfèrent commencer par verser le thé”. 
Extrait de “Pour en finir avec Dieu” de Richard Dawkins

=> C’est celui qui affirme quelque chose qui doit apporter les preuves.

7.3.2. [bookmark: _1v1yuxt] Le niveau de preuve requis selon l’ordinarité 
Extrait 1 :  « Plus un fait est extraordinaire, plus il a besoin d'être appuyé de fortes preuves ; car, ceux qui l'attestent pouvant ou tromper ou avoir été trompés, ces deux causes sont d'autant plus probables que la réalité du fait l'est moins en elle-même. » 	Laplace, Théorie analytique des probabilités (1812) 

Extrait 2 : « Extraordinary claims require extraordinary evidence » (des prétentions extraordinaires nécéssitent une preuve extraordinaire) (Sagan 1980, p. 339).

Extrait 3 : Tout allégation peut être positionnée sur un curseur de vraisemblance pouvant aller de l'invraisemblance à la vraisemblance et plus l'affirmation est proche de l'invraisemblance et plus le niveau de preuve requis est important comme l’illustre le tableau ci-dessous.

Tableau :  “caractéristiques des différentes allégations en fonction de leur ordinarité” (illustration d’Isaac Asimov, revisitée par Monvoisin (Monvoisin, p. 86).
[image: ]

7.3.3. [bookmark: _4f1mdlm] La science dit-elle ce qui est vrai ou vraisemblable ? 
« L’esprit critique a pour corollaire le faillibilisme, c'est-à-dire la conscience du fait que l’ensemble de notre savoir empirique est provisoire, incomplet, et susceptible d’être révisé à la lumière de preuves nouvelles ou de nouveaux arguments. » (Sokal, ouv.cité, p.46).
“La vérité est une affaire personnelle et l’existence n’a que le sens qu’on veut bien lui donner.” (Ibid. p.39).
“Pour l’illustrer, nous nous contraignons à une sorte d’ascèse, pas toujours nécessaire, mais scrupuleuse, consistant à troquer des phrases comme : « La théorie du big bang est vraie » par : « La théorie du big bang est la plus vraisemblable à l’instant où nous parlons ». 
Cela permet de faire d’une pierre pédagogique trois coups :
-  l’enseignant transmet une énonciation épistémologiquement plus juste ;
-  prévient certaines intrusions spiritualistes commençant par « quête de vérité » ou de « quête de sens » ; lorsque dans le titre d’une conférence ou d’un livre « scientifique », nous entendons le terme Vérité, nous enlevons le cran de sécurité de notre Browning,
- et anticipe les remarques sur la soi-disant volonté impérialiste et morale de pouvoir et d’édiction de ce qui est « vrai » par la science.” (Monvoisin. p. 39 - 40).
7.3.4. [bookmark: _2u6wntf] Les différents niveaux de preuve

   L’échelle des niveaux de preuve (Stéphane Ponzi)
https://www.penser-critique.be/les-niveaux-de-preuve-scientifique/
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[bookmark: _19c6y18]














7.3.5. [bookmark: _3tbugp1]Distinguer la science de mauvaise qualité :

Le document ci-dessous propose 12 axes pour identifier la “science de mauvaise qualité”.

[image: ]

7.3.6. [bookmark: _28h4qwu]Distinguer science, croyance, opinions, pseudosciences.
Dans sa conférence “Esprit critique et construction du savoir scientifique : distinction croyances et science”, Guillaume Lecointre revient sur la distinction entre savoirs, croyances et opinions.

Tableau des distinctions savoirs, croyance et opinion (d’après une conférence de Lecointre (2017). 
Extrait de http://svt.ac-creteil.fr/IMG/pdf/resume-_conference_1_guillaume_lecointre_video_relu.pdf
[image: ]

Et les pseudosciences : “Les pseudosciences forment une catégorie qui recouvre les pseudomédecines, qui chevauche le domaine des mancies puisqu’elles se basent sur une technique, un corps de savoir et celui du ‘paranormal’, puisqu’elle suppose parfois l’existence d’un don. La cohérence de la catégorie des pseudomédecines tient aux points suivants :
· un rejet romantique d’une hypothétique science ou médecine officielle, normale ou paradigmatique,
· Une rhétorique peu ou prou paranoïaque, vis-à-vis d’une sphère scientifique, officielle, allopathe, immanquablement complotiste.
· Une tradition forte, axée sur l’héritage d’un seul maître original, qui implique parfois un culte passéiste, mais aussi une inertie scientifique de la discipline.
· Un naturalisme présent, exposé sous forme de retour vers un état « naturel », forcément plus sain, plus pur, plus proche des « origines ».
· Un jargon consacré, partageant son origine entre des termes scientifiques parfois dévoyés, parfois mal compris, et des termes exotiques souvent empruntés aux sagesses orientales.
·  Un très grand corpus de témoignages en guise de preuve
· Un système de formation très rapide, onéreux, et autoprescriptif
· Un recours à des notions simples et intuitives, souvent relevant de la pensée magique ” (Monvoisin, p. 75- 76).



7.3.7. [bookmark: _nmf14n]L’influence du cadre de pensée : 

“Emancipate yourselves from mental slavery, None but ourselves can free our minds”
Traduction : “Émancipez vous de l'esclavage mental, nous sommes les seuls à pouvoir libérer nos esprits”
Redemption song, Bob Marley

Dans ses travaux, (Kahan, 2015) montre que “La controverse sur le changement climatique et la controverse sur les risques sociétaux sont la contamination de l'environnement science-communication par des formes de concurrence culturelle qui empêchent les citoyens divers d'exprimer leur raison en tant qu'acquéreurs du savoir collectif et de l'identité culturelle. protecteurs en même temps.”(Kahan, 2015, P.1)

· Extrait 1 (Ibid. p. 6) :
 [image: ]
· Extrait 2 (Ibid. p. 8) : 
[image: ]


· Extrait 3 (Ibid. p. 8) :
[image: ]

· Extrait 4 (Ibid. p. 12)  :
[image: ]
7.3.8. [bookmark: _37m2jsg]Comprendre le fonctionnement de la science : une entreprise humaine avec un contrôle collectif le “peer review process” : 

Figure : Le fonctionnement du contrôle par les paires 
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Extrait de :  https://www.petermcgraw.org/wp-content/uploads/2011/01/peerreview2.gif

8. [bookmark: _1mrcu09]Ressources bibliographiques

8.1. Les ressources scientifiques  
[image: ]
Quel est l'âge de la Terre?, Jacques Treiner, Edition  LE POMMIER COLLECTION :
Quel est l'âge de la Terre ? Quelques milliers d'années, quelques millions, plusieurs milliards ? Que racontaient les mythes ? Que s'est-il passé quand la science s'est emparée de la question ? Pourquoi Kelvin et Darwin se sont-ils opposés sur le sujet ? Comment sommes-nous parvenus à un âge de 4,5 milliards d'années, un chiffre en dehors de notre perception immédiate, sensorielle, du temps ?


[image: ]
L'Âge du monde. A la découverte de l'immensité du temps, Pascal Richet
Comment de l'Antiquité à aujourd'hui, l'étude de la nature a-t-elle façonné notre perception du temps et des durées ? Des modestes millénaires de la tradition judéo-chrétienne aux milliards d'années de la science contemporaine, l'âge du monde a connu une longue et complexe histoire. Les patriarches de l'Ancien Testament, la précession des équinoxes, la passion du Christ, les âmes astrales, la forme de la Terre, la vie des pierres, la nature des fossiles, la course des comètes, la salure de la mer, les extinctions d'espèces, la radioactivité et la bombe atomique, autant de cases du curieux jeu de l'oie - riche en retours en arrière... - qui a conduit notre savoir à son état présent.
Une belle illustration du rôle majeur que jouent désormais dans notre culture les sciences de la Terre, touchant à la fois à celles de la Vie et du Cosmos.
[image: ]
H. Krivine, « La Terre, des mythes au savoir », Cassini (2011)
Comment la Terre a-t-elle pu vieillir de plus de quatre milliards d'années en moins de quatre cents ans ? Newton, par exemple, appuyé sur une lecture sérieuse de la Bible, datait la création du monde à 3 998 av. J C ; aujourd'hui nous savons que la Terre est âgée de 4,5 milliards d'années. Comment, contrairement à l'évidence et aux textes sacrés, a-t-on compris que le mouvement des cieux s'expliquait par celui de la Terre ? Quelle a été la démarche initiée par les savants de la période de l'âge d'or arabe et reprise à la Renaissance pour se dégager d'une lecture littérale du Livre saint ? Hubert Krivine, en répondant à ces questions, se propose de montrer ce qui distingue une connaissance scientifique d'une simple croyance. Misère intellectuelle bien souvent nourrie par la misère tout court, le renouveau de divers fondamentalismes religieux rend étonnamment actuels l'argumentation de Galilée et l'apport de Darwin.

Histoire de l’âge de la Terre, H. Krivine[image: ]
La Terre a un âge et cet âge a une histoire peu banale. Calculé à 4000 ans avant J.-C. à la Renaissance, il sera estimé à quelques dizaines de millions d’années à la fin du xixe siècle. il est maintenant fixé à 4,55 milliards d’années. Comment notre planète a-t-elle pu vieillir de plus de 4 milliards d’années en 400 ans ? La réponse à cette question convoque à peu près tous les savoirs depuis les mathématiques, la physique (dans toutes ses branches), la chimie, l’histoire, la théologie et la philosophie. http://www.cnrs.fr/publications/imagesdelaphysique/couv-PDF/IdP2011/03_Krivine.pdf






[image: ]
Dossier Hors-Série Pour la Science n° 42 (janvier-Mars 2004),  Le temps des datations. 






				
[image: ]
Article Age de la Terre du Dictionnaire amoureux de la Science, Claude Allègre
Consultable en ligne.  







[image: ]
Conférence  “Peut-on être sûr de l’âge de la Terre ?”, Hubert Krivine 
La Terre a vieilli de 5 milliards d'années en seulement 400 ans. En passant de l'âge biblique soigneusement établi à 3 998 av. J.-C. par Newton aux 4,55 milliards d'années actuels, notre savoir sur la Terre a considérablement changé. Peut-on être maintenant certain de ce résultat ?
Avec cet exemple précis, cet exposé veut montrer ce qui distingue l’établissement d’une connaissance scientifique d'une simple croyance.
https://www.youtube.com/watch?v=oE_9H7NLnzM

Émissions France Inter “Sur les épaules de Darwin” de J.C. Ameisen sur l’âge de la Terre :
· https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-27-fevrier-2016
· https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-05-mars-2016
· https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-12-mars-2016

[image: ]
Conférences Histoire de l'âge de la Terre - 5 à 7 de l’Académie des sciences - Cycle Histoire et philosophie des sciences 
https://www.academie-sciences.fr/fr/Seances-publiques/age-terre.html




Article “La notion de temps”, Planet Terre : 
http://acces.ens-lyon.fr/acces/thematiques/limites/Temps/allee/comprendre/la-notion-de-temps

Article “Buffon, ou comment le siècle des Lumières envisageait l'origine du monde”, Pierre Thomas, ENS Lyon - Laboratoire de Géologie de Lyon :
http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/Buffon-origine-monde.xml

Article “L'évolution est un phénomène lent”, Pierre Thomas, Laboratoire de Sciences de la Terre / ENS Lyon : http://planet-terre.ens-lyon.fr/image-de-la-semaine/Img268-2009-03-30.xml

[image: ]Clair Patterson et l'âge de la terre
https://publish.illinois.edu/clair-patterson/clair-pattersons-early-life-and-research/

L’âge de la Terre, la démarche de Clair Patterson, 
http://acces.ens-lyon.fr/acces/logiciels/videotheque/20090512/fichiers/florence_trouillet.pdf

8.2. Les ressources pédagogiques :[image: ]

Un exemple de projet de classe au lycée autour de l’âge de la Terre : Ce blog raconte le projet mené par une classe de 1ère S, au Lycée Français du Caire en 2012. Initialement baptisé "Sciences en Jeans", ce projet - associé à d'autres qui ont vu le jour en Egypte dans la même année - avait pour ambition de proposer aux élèves, dans les séances d'Aide Personnalisée, un véritable travail de recherche auquel des chercheurs étaient associés. Il a débouché sur plusieurs rencontres avec ceux-ci puis sur une présentation finale, le 30 mai, à l'Institut français d'Egypte, à Mounira.http://agedelaterre.canalblog.com/

8.3. Pour rechercher des textes historiques :
[image: ]

https://gallica.bnf.fr

[image: ]
https://books.google.fr/ 



[image: ]
Darwin Correspondence Project
Lisez et recherchez les textes intégraux de plus de 9 000 lettres de Charles Darwin et trouvez des informations sur 6 000 autres. Découvrez les transcriptions complètes de toutes les lettres connues que Darwin a écrites et reçues jusqu’en 1873. https://www.darwinproject.ac.uk/

[image: ]

Textes fondateurs de la science analysés par les scientifiques d'aujourd'hui.
http://www.bibnum.education.fr


8.4. Les ressources en didactique : 

· Abd-El-Khalick, F. (2012). Examining the Sources for our Understandings about Science: Enduring conflations and critical issues in research on nature of science in science education. International Journal of Science Education, 34(3), 353-374. https://doi.org/10.1080/09500693.2011.629013

· Abd-El-Khalick, F., & Lederman, N. G. (2000). The Influence of History of Science Courses on Students’ Views of Nature of Science.

· Allègre, C., & René, D. (2014). La géologie. Passé, présent et avenir de la terre: Passé, présent et avenir de la terre. Éditions Belin. 	 		
					
· Bosdeveix, R. (2016). Entre classifications fonctionnelle et phylogénétique : le groupe des végétaux. Une reconstruction didactique basée sur l’histoire des sciences dans le cadre de la formation des enseignants de sciences de la vie et de la Terre.
	
· Crépin-Obert, P. (2010). Construction de problèmes et obstacles épistémologiques à propos du concept de fossile: étude épistémologique comparative entre des situations de débat à l’école primaire et au collège et des controverses historiques du XVIIe au XIXe siècle (Université de Nantes). Consulté à l’adresse https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00493027/

· Hosson, C. de, & Schneeberger, P. (2011). Orientations récentes du dialogue entre recherche en didactique et histoire des sciences. RDST. Recherches en didactique des sciences et des technologies, (3), 9-20.

· Höttecke, D., Henke, A., & Riess, F. (2012). Implementing History and Philosophy in Science Teaching: Strategies, Methods, Results and Experiences from the European HIPST Project. Science & Education, 21(9), 1233-1261. https://doi.org/10.1007/ s11191-010-9330-3

· Maurines, L., & Beaufils, D. (2011). Un enjeu de l’histoire des sciences dans l’enseignement: l’image de la nature des sciences et de l’activité scientifique. RDST. Recherches en didactique des sciences et des technologies, (3), 271-305.

· Maurines, L., Gallezot, M., Ramage, M.-J., & Beaufils, D. (2013). La nature des sciences dans les programmes de seconde de physique-chimie et de sciences de la vie et de la Terre. RDST. Recherches en didactique des sciences et des technologies, (7). Consulté à l’adresse http://rdst.revues.org/674

· Savaton, P. (2011). Histoire des sciences et enseignement du modèle de la tectonique des plaques. RDST. Recherches en didactique des sciences et des technologies, (3), 107-126. https://doi.org/10.4000/rdst.394 
				
9. [bookmark: _46r0co2]Annexes 
9.1. [bookmark: _2lwamvv]Annexe 1 - Un exemple de déroulé d’activité de formation 
La consigne :

Représenter l’évolution des idées à propos de l’âge de la Terre. La production devra faire ressortir leur chronologie, faire apparaître les différentes influences et liens possibles.

Les différents aspects de la nature et les critères de fondement des sciences pourront apparaître.

La légendes : 

	“Aspect de la nature de la Science”



	“Influences non scientifiques”



	“Fondement des sciences”



	“Personnalités”



	“Preuves”



	“Connaissances, théories, publications”



· Un exemple de production :

[image: ]



9.2. [bookmark: _111kx3o]Annexe 1 - Cartes “Aspects et dimensions de la Nature de la Science”

	Aspect : Empirisme

Dimensions : Les explications scientifiques sont produites en cohérence avec des observations de phénomènes naturels. Les scientifiques n'ont pas d'accès « direct » aux phénomènes naturels, leurs observations sont presque toujours « filtrées » par la perception humaine et influencée par le fonctionnement des instruments « scientifiques » et interprétées dans un cadre théorique déjà élaboré.

Objectifs d’apprentissage : 
· Comprendre que les explications scientifiques sont produites en cohérence avec des observations de phénomènes naturels. 

· Comprendre que les connaissances scientifiques sont produites dans un cadre théorique déjà élaboré.




	Aspect : Inférences

Dimensions : Il existe une distinction cruciale entre l'observation et l'inférence. Les observations sont des énoncés descriptifs sur les phénomènes naturels accessibles aux sens (et à leurs prolongements) et à propos de laquelle les observateurs peuvent parvenir à un consensus avec une relative facilité. Les inférences sont des déclarations sur des phénomènes qui ne sont pas directement accessibles aux sens. La plupart des constructions scientifiques sont produites par inférence dans le sens où elles ne sont être que accessibles directement.

Objectifs d’apprentissage : 
· Comprendre que les connaissances scientifiques sont construites à partir de données empiriques.

· Comprendre que les connaissances scientifiques nécessitent de distinguer d'une part les observations et d’autre part les inférences qui en sont faites.







	Aspect : Créatif

Dimensions : Bien que nécessairement rationnelle à plusieurs égards et mise en place systématiquement, l'investigation scientifique ne peut être réduite à une activité purement rationnelle et systématiquement mise ne place. La production de connaissances scientifiques implique une créativité humaine dans le sens où des scientifiques inventent des explications et des modèles théoriques. La créativité est impliquée à tous les stades de l’investigation scientifique, y compris avant, pendant et après la collecte de données, et est particulièrement pertinente pour interpréter les données et générer des conclusions à partir de ces données.

Objectifs d’apprentissage : 
· Comprendre que les connaissances scientifiques sont le produit de l’imagination et de la créativité humaine : la créativité est impliquée à tous les stades de l’investigation scientifique. 




	Aspect : Engagement théorique 

Dimensions : Les  cadres théoriques dans lesquels les scientifiques sont engagés, les croyances, connaissances antérieures, formation et attentes des scientifiques influent sur leur travail. Ces facteurs influent sur le choix des questionnements scientifiques et sur les méthodes d'investigation, les observations et l'interprétation de ces observations. Cette individualité (parfois collective) influence la construction des connaissances scientifiques. Contrairement à la croyance commune, la science commence rarement par des observations neutres, les observations sont toujours motivées et guidées et faites par rapport aux questions et problèmes produits dans un certain cadre théorique.

Objectifs d’apprentissage : 
· Comprendre que les scientifiques sont engagés dans un cadre théorique qui influence leur activité et leur questionnement.







	Aspect : Provisoire

Dimensions : Le savoir scientifique est fiable et durable mais jamais absolu et certain. Toutes les catégories de connaissances (“faits”, théories, lois…) sont susceptibles de changer. Les explications scientifiques changent par l'apport de nouvelles preuves, rendues possibles par des avancées conceptuelles ou technologiques qui permettent une réinterprétation des preuves existantes à la lumière des nouvelles idées, par des changements de cadre théoriques explicatifs ou en raison des changements sociaux et culturels ou des choix de direction des programmes de recherche.

Objectifs d’apprentissage : 
· Comprendre que les connaissances ont évolué au cours du temps (par continuité et ruptures) : le savoir scientifique est donc fiable et durable mais jamais absolu et certain.

· Comprendre que des difficultés conceptuelles ont été rencontrées à une époque donnée.

· Comprendre que les explications scientifiques changent par l'apport de nouvelles preuves, rendues possibles par des avancées conceptuelles ou technologiques qui permettent une réinterprétation des preuves existantes à la lumière des nouvelles idées. 




	Aspect : Mythe de la méthode scientifique unique

Dimensions : Ce mythe se manifeste souvent par la conviction qu'il existe une procédure par étapes de type recette qui caractérise toutes pratiques scientifiques. Cette notion est erronée : il n'y a pas de « méthode scientifique » unique qui garantit le développement de connaissances infaillibles. Les scientifiques observent, comparent, mesurent, testent, spéculent, posent des hypothèses, débattent, produisent des idées et des outils conceptuels, construisent des théories et des explications. Cependant, il n'y a pas une séquence unique de pratiques ou de raisonnements logiques (démarche inductive, déductive, hypothético-déductive).

Objectifs d’apprentissage : 
· Comprendre qu’il n’existe pas de « méthode scientifique » unique qui garantit le développement de connaissances infaillibles






	Aspect : Théories scientifiques

Dimensions : Les théories sont des systèmes explicatifs bien établis, hautement justifiés et en cohérence interne. Elles rendent compte d’une quantité importante d’observations indépendantes dans plusieurs domaines de recherche, génèrent des questions et problèmes de recherche et guident la réalisation de recherches futures. Les scientifiques produisent à partir des théories des prédictions testables qui permettront de vérifier la validité de la théorie en les confrontant avec les observations. Une cohérence entre les prédictions et les observations réalisées permettent d’augmenter la confiance dans la théorie testée.

Objectifs d’apprentissage : 
· Comprendre que les connaissances scientifiques obéissent à des critères de confrontation avec les faits d’observation et d’expérimentation, de cohérence interne, de simplicité et de puissance.




	Aspect : Lois scientifiques

Dimensions : En général, les lois sont des déclarations descriptives des relations entre les phénomènes observables. Les théories sont des systèmes explicatifs pour des phénomènes observables ou des régularités dans ces phénomènes. Contrairement à la croyance commune, selon laquelle les théories et les lois ne sont pas hiérarchiquement du même niveau (la vision naïve est que les théories deviennent des lois lorsque les éléments de preuves seraient « suffisants » ou que les lois ont un statut plus élevé que les théories, les théories et lois sont des types différents de connaissances et l'une ne devient pas l'autre. Les théories sont aussi légitimes que les lois en tant que production scientifique. 

Objectifs d’apprentissage : 
· Distinguer les fonctions et relations entre les théories et les lois scientifiques. 

· Comprendre que les théories et lois sont des types différents de connaissances et l'une ne devient pas l'autre.






	Aspect : Sociale

Dimensions : Le savoir scientifique est négocié socialement dans le sens où la communication et la critique au sein de l’entreprise scientifique permettent d'améliorer l’objectivité des connaissances scientifiques partagées en diminuant l’impact individuel, l’idiosyncrasie et la subjectivité. Le processus d'examen par les paires en double aveugle par les revues scientifiques est un aspect de la promulgation de ces dimensions de la NOS.

Objectifs d’apprentissage : 
· Comprendre que l’activité scientifique est le lieu de controverses.

· Comprendre qu’un scientifique ne travaille pas seul mais au sein d’une communauté qui contribue au contrôle des savoirs scientifiques construits.




	Aspect : Insertion sociale et culturelle de la science

Dimensions : La science est une entreprise humaine intégrée et pratiquée dans le contexte d'un milieu culturel plus vaste. Ainsi, La science affecte et est affectée par divers éléments : sphères culturelles, tissu social, vision du monde, structures de pouvoir, philosophie, religion et facteurs politiques et économiques. De tels effets se manifestent, entre autres, grâce au financement public de la recherche scientifique et, dans certains cas, à la nature « acceptables » des explications produites.

Objectifs d’apprentissage : 
· Comprendre que les connaissances scientifiques sont dépendantes de la société et de la culture et qu'il y a une interdépendance entre sciences et sociétés et des relations entre sciences et croyances. 

· Comprendre qu’Il y a une relation forte entre les questions techniques et l’évolution des idées.



[bookmark: _3l18frh]





9.3. [bookmark: _206ipza]Annexe - Autres cartes 
9.3.1. [bookmark: _4k668n3]Cartes “Influences non scientifiques”


	Philosophie des Lumières.



	Voltaire, en 1738 et 1741 : un âge de plusieurs millions d’années.




	L’humanisme replace l’Homme au centre de tout. L’humanisme incite à la lecture des textes bibliques.




	La Réforme replace la bible au centre de tout.



	Invention de l’imprimerie en 1450. Les Penseurs ne peuvent plus échanger de manière confidentielle. La diffusion des livres s’accompagnent d’une chasse aux hérétiques.



	La Bible anglaise cite la datation d’Ussher.




9.3.2. [bookmark: _2zbgiuw]Cartes “Fondement des sciences”

	Réalisme
    “La science est méthodologiquement réaliste, au sens suivant : le monde là dehors existe indépendamment et antérieurement à la perception que j’en ai et aux descriptions que l’on en fait. En d’autres termes, le monde des idées n’a pas de priorité ontologique sur le monde physique : l’existence matérielle des choses n’est pas subordonnée à la validité des concepts que nous utilisons pour les saisir. Si je fais des expériences et que je les publie, c’est dans l’espoir qu’un collègue inconnu me donnera raison en ayant trouvé le même résultat que moi. Je parie donc que le monde physique se manifestera à lui comme il s’est manifesté à moi.” 

(Lecointre, “Science et croyances” http://edu.mnhn.fr/mod/page/view.php?id=1989).




	Matérialisme
    “La science observe un matérialisme méthodologique : tout ce qui est expérimentalement accessible dans le monde réel est matériel ou d’origine matérielle, la science ne sait pas travailler pas avec des catégories définies a priori comme immatérielles (Esprits, élans vitaux,phlogistique, âmes, spectres, fantômes, anges, etc.).” 
(Lecointre, “Science et croyances” http://edu.mnhn.fr/mod/page/view.php?id=1989).






	Scepticisme
     “Le scepticisme est la pratique d’une attitude de doute cartésien vis-à-vis des allégations non étayées par des preuves empiriques ou par la reproductibilité. “La démarche scientifique ne peut s’initier que sur un scepticisme concernant les faits : nous expérimentons sur le monde réel que parce que nous nous posons honnêtement des questions, auxquelles nous attendons des réponses rationnelles et spécifiques.” (Lecointre, “Science et croyances” http://edu.mnhn.fr/mod/page/view.php?id=1989).




	Rationalisme
 “Il s'agit de postuler que le raisonnement consiste à déterminer que certains effets résultent de certaines causes, uniquement à partir de principes logiques. La rationalité consiste simplement à respecter la logique et le principe de parcimonie.” (Lecointre, “Science et croyances” 
http://edu.mnhn.fr/mod/page/view.php?id=1989).



	Le principe de parcimonie
“ Les théories ou les scénarios que nous acceptons sur le monde sont les plus économiques en hypothèses. Plus les faits sont cohérents entre eux et moins la théorie qu’ils soutiennent a besoin d’hypothèses surnuméraires non documentées. Les théories les plus parcimonieuses sont donc les plus cohérentes.” 
(Lecointre, “Science et croyances” http://edu.mnhn.fr/mod/page/view.php?id=1989).




	Le principe de réfutabilité
   “L’irréfutabilité est le premier critère (non suffisant) de démarcation entre science et pseudoscience : toute théorie scientifique doit pouvoir potentiellement être réfutable, et par conséquent ne pas contenir sa propre réfutation. Ce critère de réfutabilité (ou de falsifiabilité) est désormais indissociable du nom de l’épistémologue autrichien Karl Popper.
Il permet aussi d’étayer épistémologiquement notre refus d’analyse des actes de foi, puisque une assertion du type « Dieu a créé l’univers » n’est pas réfutable.” 
Richard Monvoisin et Denis Caroti.
Extrait de https://cortecs.org/philosophie-sciences-epistemologie/critere-de-popper-et-refutabilite-dune-theorie/




	Reproductibilité
      “Les différents courants de l'épistémologie s'accordent sur un point : une expérience scientifique doit être reproductible. En d'autres termes, la description exacte et circonstanciée du protocole mis en œuvre dans l’expérience ou l’observation doit permettre à tout chercheur de la reproduire, et d'obtenir les mêmes résultats. Ce postulat fonde l'idée d'universalité des sciences. Où que l'on se trouve, et qui que l'on soit, une même expérience donnera toujours le même résultat.” 
Extrait de https://www.universalis.fr/encyclopedie/reproductibilite-en-sciences-experimentales/



9.3.3. [bookmark: _1egqt2p]Cartes “Connaissances et personnalités”
[image: ]
[image: ]
	William Thomson, mieux connu sous le nom de Lord Kelvin (Belfast, 26 juin 1824 - Largs, 17 décembre 1907 ), 1er baron Kelvin, est un physicien britannique d'origine irlandaise reconnu pour ses travaux en thermodynamique.


[image: ]
	Jean Léopold Nicolas Frédéric Cuvier, dit Georges Cuvier, né le 23 août 1769 à Montbéliard et mort le 13 mai 1832 à Paris, est un anatomiste français, promoteur de l'anatomie comparée et de la paléontologie au xixe siècle.








	Georges-Louis Leclerc, comte de Buffon (1707-1788) est un naturaliste, mathématicien, biologiste, cosmologiste, philosophe et écrivain français.



	Charles Darwin, né le 12 février 1809 à Shrewsbury dans le Shropshire et mort le 19 avril 1882 à Downe dans le Kent, est un naturaliste et paléontologue anglais dont les travaux sur l'évolution des espèces vivantes ont révolutionné la biologie avec son ouvrage L'Origine des espèces paru en 1859. [image: ]


[image: ]
	Jean Baptiste Joseph Fourier est un mathématicien et physicien français né le 21 mars 1768 à Auxerre et mort le 16 mai 1830 à Paris.





	Charles Lyell (14 novembre 1797 – 22 février 1875), 1er baronnet, est un géologue britannique qui a popularisé l'uniformitarisme.[image: ]



	Aristote (384 av. J.-C.1 - 322 av. J.-C.) (en grec ancien : Ἀριστοτέλης) est un philosophe grec de l'Antiquité. [image: ]


[image: ]
	James Ussher, parfois épelé Usher, en latin Usserius (né le 4 janvier 1581 – mort le 21 mars 1656) a exercé les fonctions d’archevêque anglican d’Armagh et de primat d’Irlande entre 1625 et 1656. 


[image: ]
	Clair Cameron Patterson (2 juin 1922 à Mitchellville, Iowa, États-Unis - 5 décembre 1995 à The Sea Ranch (en), Californie) est un géochimiste américain. 




	Antoine Henri Becquerel (15 décembre 1852, Paris2 - 25 août 1908, Le Croisic, France) est un physicien français. Il est lauréat de la moitié du prix Nobel de physique de 1903 (partagé avec Marie Curie et son mari Pierre Curie).[image: ]


[image: ]
	Ernest Rutherford (30 août 1871 à Brightwater, Nouvelle-Zélande - 19 octobre 1937 à Cambridge, Angleterre) est un physicien et chimiste néo-zélando-britannique.


[image: ]
	Frederick Soddy (2 septembre 1877 à Eastbourne, Angleterre - 22 septembre 1956 à Brighton, Angleterre) était un radio-chimiste britannique, lauréat du prix Nobel de chimie en 1921.


[image: ]
	Jean-Baptiste de Lamarck (1er août 1744, Bazentin, Somme – 18 décembre 1829, Paris) est un naturaliste français.



[image: ]
	Isaac Newton (25 décembre 1642 J – 20 mars 1727 J, ou 4 janvier 1643 G – 31 mars 1727 G)N 1 est un philosophe, mathématicien, physicien, alchimiste, astronome et théologien anglais, puis britannique. 



	Johannes Kepler (ou Keppler), né le 27 décembre 1571 à Weil der Stadt et mort le 15 novembre 1630 à Ratisbonne dans l'électorat de Bavière, est un astronome célèbre.[image: ]


[image: ]
	Benoît de Maillet (né le 12 avril 1656 à Saint-Mihiel - mort le 30 janvier 1738 à Marseille), consul de France en Égypte et inspecteur des Établissements français au Levant, est l'auteur d'une œuvre clandestine le Telliamed, théorie sur l'histoire de la Terre qui influença les naturalistes des Lumières tels Lamarck et Darwin et rompit avec le mythe du déluge biblique.





	Nom et date de vie et mort de la personnalité : 



Ses contributions :








	Nom et date de vie et mort de la personnalité : 



Ses contributions :










9.3.4. [bookmark: _3ygebqi]Cartes “Preuves”

	Fossiles Calymen Blumenbachi (Silurien)
[image: ]









	Fossiles du genre Triarthrus (Ordovicien, Dévonien, Silurien)
[image: ]








	Canyon Diablo Météorite
[image: ]
Extrait de : https://publish.illinois.edu/clair-patterson/clair-pattersons-early-life-and-research/



	[image: ]http://agedelaterre.canalblog.com/



	Extrait de Principles of Geology (1830).[image: ]



	Le Grind of the Navir [image: ]
Extrait de  geograph.org.uk







	Fresque provenant d’Herculanum
[image: ]



	Oiseau identifié comme l’Ibis des Égyptien par Cuvier
[image: ]
Extraits du Mémoire sur l’ibis des anciens egyptiens, Cuvier (1804).



	Squelette d’une momie Égyptienne
[image: ]
Extraits du Mémoire sur l’ibis des anciens egyptiens, Cuvier (1804).







	Epaisseurs maxima des formations successives dans différentes parties de la Grande-Bretagne[image: ]



	 Tableau des résultats de mesures obtenues par Buffon
[image: ]



	Examen de la nature :  alternance du jour et de la nuit, les fleuves naissent et disparaissent...




9.3.5. [bookmark: _2dlolyb]Cartes connaissances, théories et publications.

	Le Grind of the Navir [image: ]
Extrait de la sixième édition de Principles of geology par Charles Lyell (1833)




	Erosion

Toute la surface de la terre est soumise à l’action chimique de l’air et de l’acide carbonique dissous dans l’eau de pluie, et à la gelée dans les pays froids.



	Le Soleil pourrait transférer de l’énergie magnétique qui chaufferait la Terre.




	L’échelle de plusieurs dizaines de millions d’années est infime devant les temps nécessaires pour rendre compte de l’évolution réelle de la faune et de la flore.



	S’il faut cent ans pour déposer un millimètre d’argile et si la couche mesure un mètre, alors le temps de dépôt est de 100 000 ans.



	[image: ]



	Equation de la chaleur de Fourier
[image: ]



	Le temps et le monde sont nécessairement éternels. Tout n’est qu’éternel recommencement.



	 Notion de période d’un élément radioactif.



	La Genèse au 23 octobre 4004 av. J.C..



	Extinction
Phénomène d’extinction d’espèces.



	La masse entière des couches superposées des roches sédimentaires de l’Angleterre ne donne donc qu’une idée incomplète du temps qui s’est écoulé pendant leur accumulation.




	Le principe d’actualisme : “causes actuelles” produisent invariablement les mêmes résultats.



	La Terre a plusieurs millions d’années.



	La Terre a plusieurs milliards d’années.



	Le transformisme
Les espèces se transforment au cours du temps .



	Fixisme
Les espèces ne se transforment pas au cours du temps.



	La Genèse est datée de 4004 av. J.-C.



	La Genèse est datée de 3998 av. J.-C.



	La radioactivité
[image: ]




	La Bible contient une chronologie détaillée des premières générations : Adam a vécu 930 ans, il enfanta Seth à l’âge de 130 ans, qui engendra Énoch à 105 ans, qui engendra Qénân à 90 ans, etc. Il est alors facile de déduire la date de naissance de Noé : 1 056 ans après la création. Comme Noé avait 600 ans quand arriva le Déluge… Bible datée du règne de Nabuchodonosor II au vIe siècle av. J.-C.[image: ]




	Temps cyclique



	Temps court



	Temps profonds



	Dans Histoire naturelle, générale et particulière, Premier Mémoire - Expériences sur le progrès de la chaleur dans les corps (1749), Georges-Louis Leclerc de Buffon (1707-1788) date la Terre de 96170 ans et 132 jours.



	Dans Telliamed (1748) un âge de deux milliards d’années




	Les fossiles étaient autrefois des animaux qui vivaient dans la mer.



	 Une pierre qui porte l’empreinte d’un poisson trouvée sur les montagnes a été apporté par des  voyageurs.



	La Terre a plusieurs millions d’années.



	La Terre a plusieurs millions d’années.



	La Terre a plusieurs millions d’années.



	La Terre a plusieurs milliers d’années.



	La Terre a plusieurs dizaines de milliers d’années.



	La Terre a plusieurs milliards d’années.



	La Terre a plusieurs milliards d’années.



	La Terre a plusieurs milliards d’années.






[bookmark: _sqyw64]
9.4. [bookmark: _3cqmetx]Annexe 3 - Exemple d’une présentation d’objectifs de séance.

Titre - 

	Objectifs épistémologiques
	

	Objectifs de connaissance, capacité ou  attitude.
	

	Le message à retenir portant sur la nature de la science et de l’activité scientifique.
	

	Objectifs évaluables
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De Genssane publie en 1777 un
ouvrage dans lequel il s'interroge sur
I'age des coulées volcaniques du
Vivarais, qu'il date a un nombre
« effrayant » de siécles.

Antoine Monnet en 1784 écrit que
les eaux ont creusé le plateau
ardennais « pendant des milliers
de siécle ».

L'abbé Palassou en 1784 estime a
«un million d’années » la durée
nécessaire pour que les pyrénées
soient entiérement détruites (a
raison de dix pouces par siécle).

Faujas de Saint-Fond, rappelle
en 1777 « que pour 'ouvrier
supréme, des millions de siécle ne
sont qu’un point ».

Desmaret en 1779 ne donne
pas de durée de I'Age dela
Terre mais la tient « pour.
considérable ».

Labbé Giraud Soulavie cherche a
calculer la durée de I'érosion passée, il
obtient des chiffres énormes, (et
exagérés: 6 millions d'années pour la
destruction d’une seule coulée de lave)
qu'il ne publie qu'en 1793 et cela lui
pose des problemes avec ses collegues.

La Grand d’Aussy, écrit que le dépot
de souches sédimentaires de la
Limage, le volcanisme et leur
altération se sont faits en plusieurs

«milliers de siécles ».

En 1780, J.E. Silberschlag
défend une durée de 6
jours pour la genése,
mais il s’agit d’'une
position marginale.

Le médecin George Hoggart
Toulmin en 1780 et 1789
rejette la chronologie courte
en s'appuyant sur les données
de Brydone (1773).

Lavoisier en 1789, postule des
périodes successives « de plusieurs
centaines de milliers d'années » de

montées et descente de la mer.

Delamétherie en 1791 explique que
la formation des couches fossiliferes n'a
pu se faire « que dans une suite

Les anglais Hutton, \
Johann Heinrich en James Douglas géologue, en innomb'rable de siec.!esl, dont nous
1786 invoque tune en 1785, 1795 n'avons pas d'idées ».
durée de « inyriades de Richard propose
siécles ». i i
Senenn pdimmenes Lamarck en 1802 date de « 3
Cornelius de «millions of millions d’années » la durée
Pauw en 1795 ages ». d’'immersion d’un nouveau continent.
accordenta la
Terre un age
Werner en 1787, parle important. E Cuvier, en 1821 écrit que « I'histoire des
«d'énormes durées ». fasmmis milliers de siecles qui ont précédé «
Dy Pexistence de 'Homme ». Cette phrase
e, n'est pas présente dans I'édition
! «vdes suivante et retranscrite en anglais par
m;fé'éf:: de « thousands of ages ».
»
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Figure 2. Differential item function curves. Using item-response theory 2PL model, figures plot the predicted probability
of correctly responding to the item conditional on score on OSI scale. Predicted probabilities for “Below” and “Above
avg. religiosity” determined by setting predictor on religiosity scale at —1 and +1 SD, respectively. Colored bars reflect
0.95 confidence intervals.
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Figure 3. Impact of disentangling identity from knowledge on Evolution item. Using item-response theory 2PL model,
figures plot the predicted probability of correctly responding to the item conditional on score on OSI scale. Predicted
probabilities for “Below” and “Above avg. religiosity” determined by setting predictor on religiosity scale at —1 and +1
SD, respectively. Colored bars reflect 0.95 confidence intervals.
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There is “solid evidence” of recent global warming due “mostly” to “human activity such as
burning fossil fuels.” [agree, disagree]
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Figure 6. Differential item function: belief in climate change. Using item-response theory 2PL model, figures plot the
predicted probability of correctly responding to the item conditional on score on OSI scale. Predicted probabilities for
“Liberal Democrat” and “Conservative Republican” determined by setting predictor on Left_Right scale at —1 and +1
SD, respectively. Colored bars reflect 0.95 confidence intervals.
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Les origines selon les mythes
L'interrogation sur les origines est aussi
ancienne que lapparition de la conscience
et de la faculté d'abstraction chez 'homme.
Bien avant qu'ils aient développé un regard
scientifique sur le monde, les hommes se
sont emparés de la question des origines et
y ont répondu par toutes sortes d'histoires,
toujours surprenantes et belles: les mythes.
Quils soient ou non d'origine religieuse,
chacun & sa fagon nous dit comment vivre
ensemble, & travers un ensemble de valeurs
qui se dégagent de récits fondateurs dont la
dimension poétique est souvent primordiale.

Les mythes prétendent par nature a une
visée globale : ils organisent en ensembles
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01 février 2012

Tous chercheurs !

Ce blog raconte le projet mené par une classe de 1ére S, au Lycée Francais du Caire en 2012. Initialement
baptisé "Sciences en Jeans", ce projet - associé & dautres qui ont vu le jour en Egypte dans la méme année -
avait pour ambition de proposer aux éléves, dans les séances d'Aide Personnalisée, un véritable travail de
recherche auquel des chercheurs étaient associés. Il a débouché sur plusieurs rencontres avec Geux-ci puis sur
une présentation finale, le 30 mai, & Mnstitut frangais d'Egypte, & Mounira.

Ont particuliérement oeuvré & cette entreprise : Lama Afifi, Farah Anwar, Daniel Boctor, Pedro Calvo-Sotello,
Antoine Elain, Hussein Kamel, Isabelle McCarthy, Rayhane Monkachi, Laila Omar.
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ie variété les grands invariants
de la condition humaine : la vie, la mort,
I'amour, (amitié, le bien, le mal, la jalousie,
lindividu, le groupe, la violence.

Mais les premiéres questions auxquelles
ils tentent dapporter des réponses concer-
nent le monde, notre propre existence, notre
origine : le monde a-t-il un commencement
ou a-t-il toujours existé ? Comment lespéce
humaine est-elle apparue ? Les mythes pro-
posent ainsi différentes cosmogonies, cest-a-
dire différents récits de la genése du monde
- siil y aun début - ou bien celui de sa régé-
nérescence périodique (par exemple dans la
cosmogonie indienne), qui se prolongent par
une genése de lespéce humaine.

En Occident, la Bible offrit pendant
des siécles un moyen de dater lorigine du
monde. En effet, aprés les épisodes bien
connus de la Genése, on y trouve une des-
cription de toutes les générations qui se sont
succédé jusquiaux événements pour lesquels.
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1873.
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nous avons quelques traces historiques dans
les textes babyloniens. Il suffisait donc de
remonter les générations pour avoir accés au
temps zéro - i lon acceptait lidée de per-
sonnages pouvant vivre plusieurs centaines
d'années (969 ans pour Mathusalem, 930
ans pour Adam, 950 ans pour Noé, etc.).

Johannes Kepler, au début du xvi® siécle,
parvint & dater par ce procédé lorigine du
monde & 3993 avant Jésus-Christ, tandis que
Newton, 4 a fin du méme siécle, proposa 3998
avant Jésus-Christ. Mais le record de préci-
sion fut obtenu sans conteste par un évéque
anglican, James Ussher, qui, dans ses Annales
du monde (1658), data le temps zéro au soir du
22 octobre 4004 avant Jésus-Christ.
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Basculement
dans la lecture des mythes

Les mythes ont réponse a tout, mais ils
n'expliquent rien. C'est la que, t6t ou tard,
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ils entrent en conflit avec cet autre mouve

ment de lesprit qui questionne le monde

la démarche scientifique. La science, elle
ne livre pas de récit global, mais cherche :
expliquer, modestement au départ. Ainsi que
le dit Frangois Jacob, « le début de la science
moderne date du moment ou aux qQuestions
générales se sont substituées des questions
limitées ;o au lieu de se demander : comment
[Univers a-t-il été créé ? de quoi est faite la
matiére ? quelle est lessence de la vie 7, on a
commencé a se demander : Comment tombe
une pierre ? Comment leau coule-t-elle dans
un tube ?Ouelzsl/ecowsdusangdansle
corps 7» Trés vite, cette démarche, a priori
moins ambitieuse que lautre, a contredit ce
que disaient les mythes, et notre sujet, (3ge
de la Terre, fut un exemple de ce type de
conflit. En effet, dés que certains savants,
au xvii® siécle, eurent lidée de rechercher
des chronométres dans les phénomeénes
naturels, des contradictions apparurent avec
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les estimations basées sur a Bible - si nous
nous référons & ce grand texte fondateur.
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L boule e trois posces e + 41085 grains,
o glives 7 onces 3 ron g5 .

e Boule de tois pouces & demi peoie. ... 65254 grins,
oulivre 1 once  gro 22 e,

Le boulet de quatre poucs. 97388 grim,
o rolives g oncs 4 raios.

L boulet de quane pouces & demi pefoic 138179 g,
14 ivres 15 onces 7 gros 11 gris.

Le bouet decing povees pe 190111 grans,
20 lves 10 ones 1 g1 59 s

Tous ces poids ont éé pris jufle avec de trés-bonnes
Talances , en ifant imer peu-i-pea ceux des boulets qui
fe font wousés un peu op fors.

Avant de rapporter les expériences, 'oblerverai:

1" Que pendant tout le temps qu'on les a fites, Je
thermoméire expofé & Vi libre éuoit & ha congelation ou
& quelques degrés au-deffous (z) ; mais qu'on a afl re-
froidi les boulets dans une cave ots le thermoméure ot
A peu pris  div degrés au-deffos de fa congélation ,

(4] Diviten & Resumm,
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Ceft-i-dire au degré de la tempéraure: des caves de
FObfervatoire; & c'eft ce degré que je prends ici pour
eclui de a température aduelle de la Terre.

2° Jai cherché & fifr dewx inflans dans le refioi-
diffement., le premier oil les boulets ceffoient de briler,
ell-a-dire, le moment ol on pouvait s toucher & les
tenir avec la main,, pendant une feconde, fins fe brilers
e fecond temps de ce refioidiflement toit celui o les
boulets fe font twouves refoidis jufiu'au point de la tem-
‘pérauure aciuelle, ceftidire, & 10 degrés au-deflus de la
congélation. EX pour connoitre le moment de ce refroi-
diffement jufqu’s la. température aéluelle, on seft fervi
daures boulets de comparsion de méme maiére & de
‘mémes diametres qui n'avoicnt pas éxé chauffés, & que l'on
touchoit en méme temps que ce qui avoient &aé chauffés.
Par cet attouchement immédia & imultané de la main ow
des deux mains fur les dewx boule , on pouoit juger
affez bien du moment oi ces boulets étoient également
foids; cette maniére fimple eft non-feulement plus ifé
que le thermomére quil et éé difficile d'appliquer ici,
mais elle ft encore plus précife, parce qu'l ne gt que
de juger de égalié & non pas de la proporion de la
elulear, & que nos fens font meilleurs juges que le
infirumens de tout ce qui eft abfolument égal ou parii-
tement femblable. Au refle, il ef plus aifé de reconnoire
Vinflant oi fes boulets ceffen de bréler que cclui ol ils
fe font refroidis & la température actuele, parce qu'une
fenfation vive et tovjours plus précife qu'une fenfiion

Ti
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tempérée, stendu que fa premiére nous affecte dune
maniire plus foree.

* Comme le plus ou le moins de poli ou de brat
forte e corp 3t heucoup s enfion i touchr,
& qu'an corps poli femble éure plus froid sl et foid,
& plus chaud il efl chaud, qu'on corps brut de méme
matére, quoiquils le oient ous deux également, i eu
foin que les boulets foids follent bruts & femblables &
e qi avoient éé chaulfés don la firfce éoit femée
de petites éminences produites par I'adlion du feu,

EXPERIENCES
L
L& boulet don demi-povce 2 éséchaufié 3 blan en 2 minutes.
11 sefoldt2u point de e teoie dsns a i n 13 minuie,
‘Refioidi o pint de a tempérstre dlelleen 39 minures,
"
L& boues dium povee 3 éé chaui  banc en § minwtes &

T seftreficidi s point el e vt s 35 it .
‘Refioidi u poiasde s tempéracure scucle € 1 heure 33 minutes
11

Lt oulet o povce & demi 3 ¢ chauff A lane €n g minste.
10 el e au pon de e tenie dans I+ mainen 58 s,
‘Refioid au pont de I tempérsre el en 2 heares 35 mimutes.
1v.
Lk boulc e 2 ponces 8 ¢ chaufe  blnc en 13 mimtes.
11l efoid u poiatde e teniedsn s i en s hure 20 minstes.
Refiidi s poiat e laempératoe sl en 3 hevres 16 migutes.
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L boulet de 2 pouces e demi  xdchaufl 3 blanc en 16 it
el refoidi 20 poiotde e tenie dan la s en ¢ e 43 .
Refoidi 2 pot dels tempécature atull n 4 heures 30 minutes

Vi

Lk oult de 3 poucea xé chauf  blan e 19 minutes £,
1l e u poioe de fe eni dans I i €0 2 hesres 7 i,
Refioidi a0 poiat de s températue sloclie en 5 heares § minutes.

ViL
L bovet de 3 pouces 6 chaufé A banc e 23 minutes .
T eltefioldias oiot e taie doas amaien 3 beures 36 minutes.
‘Refridi s poin d s tempéraure scucle e heares 56 minutes.
Vi
L ot de 4 pouces a éé chaufi bla en 27 minutes

el vefiidi s oo de e tnie dn s 3 heures 2 it
Refoidi 20 pot de  température séucle e § beures 5 minute.
X .
L hovle e 4 pones . hauf 3 biane en 31 i,
et refid a oot d e i daos I i en 3 heures 35 i,
Reliodisu poin d temperaore adocle e 7 heures 46 misuce.
x.
L bovlet de 5 pooces 3 éé chaufic A blanc en 3.4 minues
e e au poine de e teiedan b i en 3 beares 5.2 i
Refiodi 20 poit de b tempérture acluelle n 8 heues 42 minutes.
La différence la plus conflance que I'on puife prendre.
entre chacun des termes qui expriment e temps du rfioi-
diffement. depuis linflant ot Ion tire les boulets du feu,
julqu'a celui oi on peut les toucher fans e briler, f rouve
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éwe de vingt-quatre minutes; car en fuppofint chaque
terme augmenté de vingt-quatre, on aura
12, 36, 60, 84, 108’ 132), 156, 180 204, 228"

‘Eta fuite des temps réels de ces refroidiffemens twouvés
par les expéricnces précédentes, eft
12, 35'4, 58, 8, 102, 127, 156, 182, 205, 232"

" Cequiapproche de la premitre autant que Uexpérience
peut approcher du calcul.

De méme la difiérence Ia plus conflante que 'on puiffe
prendre entre chacun des termes du refroidiffement jufqu’
a tempérawre adtuelle, fe trouve éure de 54 minutes;
car en fippofant chaque terme augmenté de 4., on aura
39 93 147, 201, 255, 309 363 417, 471 525

Etfa e des temps réels de ce refroidiffement, trouvés
par les expériences précédentes, eft
39935 145" 196) 248', 308', 356, 415, 466, 522"

Ce qui approche aufli beaucoup de la premiére filte
fuppoféc.

i fit une feconde & une troifieme fois les mémes
expériences for les mémes boulets; mais ai vu que je ne
pouvois compter que fur les premiéres, parce que je me
fuis apergu qus chaque fois quon chauffoit les boulets,
ils perdoient confidérablement de leur poids; car

Le boulet d'un demi-pouce apris avoir été chauflé trois fais,
avoit perdu environ la dix-huitiéme partie de fon poids.

Le boulet dan pouce apris avoir été chauffé trois fois, avoit
perdu envizon la feiziéme parte de fon poids.
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propuercis quid fiperfiies (‘ad cujus menfuram per contaduin
airis ambientis refrigenatur) in il ratione minor off pro quan~
tiate materia fue calida inclufe. Ideoque globus for candentis
e terra aqualis, id o, pedes plus minus 40000000 latus ,
dichus toiidem & ideirco annis go000 , vix refiigefeerer.
Sufpicor tamen quid duratio calori ob caufs larentes angeatur
in minori ratione quim ed diamerri; & optarim rationem
yeram per experimenta invefligari,

Newton defiroit donc qu'on fit les expériences que j
viens d’expofer, & je me fuis déterminé  les tenter non-
feulement parce que f'en avois befoin pour des vues
femblables aux fiennes , mais encore parce que j'ai cru
m’apercevoir que ce grand homme pouvoit s'étre trompé
en difant que la durée de fa chaleur devoit n’augmenter,
par Peffet des caufes cachées , qu'en moindse raifon. que
celle du diamétre; il m’a paru au contraire en y réflé-
chiffant que ces caufes cachées ne pouvoient que rendre
cette raifon plus grande au lie de fa fiire plus peiite.

Il eft certain, comme fe dit Newton, qu'un globe plus
grand conferveroit fa chaleur plus long-temps qu'un plus
petit en raifon du diamérre, fi on fuppofoit ces globes
compofés d'une matiére parfitement perméable & fa
chaleur ; en forte que la fortic de fa chaleur fit abfolu-
ment libre, & que les particules ignées ne trouvaffen
aucun obflacle qui piit les arréter ni changer le cours de
leur dite@ion : ce n’eft que dans cete fuppofition ma-
thématique, que fadurée de la chaleur feroit en effet en
raifon du diamétre: mais les caufes cachées, dont parle

Supplémen. Tome L. Y
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Newton, & dont les principales font les obftacles qui
réfultent de fa perméabilité non abfolue , imparfaite &
inégale de toute matiére folide, au fieu de diminuer le
temps de la durée de la chaleur, doivent au contraire
Taugmenter; cela m’a paru fi chir, méme avant d'avoir
enié mesexpéiences, que Je ferls poné b croire que
Newton quivoyoit clir aufjufque dans les chofes méme
qu'il ne fifit que foupgonner, n'cft pas tombé dans cette
erreur, & que le mot minori ratione au liew de majori,
w'ell quune faute de famain ou de celle d'un copifte, qui
Seft glifiée dans toutes les éditions de fon ouvrage, du
moins dans toutes celles que j'ai pu conflter: ma con-
je@ture cft autant micux fondée que Newton paroit dire
ailleurs précifément le contraire de ce qu'il d cleft
dans la onziéme queftion de fon Traité d'Optique () ;
«les corps d'un grand volume, dit-il, ne confervent-ils
= pas plus long-temps. (Not. Ce mor pLus 10NG -TEMPS
= ne peut fignifierici qu'enraifon plus grande que celledu diamétre)
= leur chaleur parce que leurs partics s'échauflent récipro-
» quement! & un corps vafle , denfe & fixe éant une fois
» échauffé au-dela dun certain degré, ne peut-il pas jeter
» de lalumicre en telle ahondance , que par I'émiffion & fa
» réaction de fa lumitre , par les réflexions & les réfrations
= de fes rayons au-dedans de fes pores, il devienne toujours
» plus chaud jufq’a ce qu'il parvienne & un certain degré
» de chaleur qui ¢gale la chaleur du Soleil ! & le Soleil & les

(¢) Tradudion de Cofle.
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Froiles fixes , ne fontce pas de vafles terres violemment
échauffées dont a chaleur fo conferve par fa groffeur de «
ces corps, & par I'ation & a réaclion réciproque entre «
enx & fa fumiére qu'ils jettent, leurs paries érant daillcurs «
empéchées de s'évaporer en fumée,, non-feulement par «
leur fixité, mais encore par le vafle poids & h grande «
denficé des amofphres qui pefint de tous cétés, los «
compriment trés - fortement & condenfent les vapeurs & «
les exhalafons qui 'élévent de ces corps-h. »

Par ce paffige, on voit que Newton, non-feulement
eftici de mon avis fi la durée de la chaleur, qu'il fippofe
en raifon plus grande que clle du diamétre, mais encore
quil renchérit beaucoup fir cette augmentation , en difint
qu'un grand corps, par cela méme qu'il et grand, peut
augmenter fa chaleur.

Quoi qu'il en foit, Vexpérience a pleinement confirmé
ma penfée. La durée de h chaleur ou, fi Fon veur, fe
temps employé au refroidiffement du fer n'cft point en
‘plus peite, mais en phus grande raifon que celle du diamére;
il n'y a pour s’en affurer qu'a comparer les progreffions
fuivantes.

Dramirres
1,2, 3, 4 5, 6,7, 8, 9, 10 demi-pouces.
“Temps du premier refroidiffement, fippofés en raifon
du diamerre.
12, 24, 36, 48, 60, 72', 84, 96’ 108, 120 minutes.
 Temps récls de ce reioidifement, trouvés par 'expé=
rience;
Uij
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Le boulet dan pouce & demi apris avoir &é chauffs wrois fois,
avoit perd I quinziéme partie de fon poids.

Le boulet de deux pouces aprés avoir éxé chauffé trois fos, avoit
penda 3 peu-pris la quatorziéme partie de fon poids.

Le boulet de deux pouces & demi apris avoir &é chauflé tros
fos, avoit perds A peu-prés I trizitme partie e fon poids,

Le boulet de trois pouces apris avoir été chaufi trois fois , avoit
‘perdu & peu-prés la treizéme parte de fon poids.

Le boulet de trois pouces & demi aprésavoir été chauffé wois fois,
avoit perdu encore un peu plas de Ia treiziéme parte de fon poids.

‘Le boulet de quatre pouces aprés avoir éxé chauf wois fos, avoit
perd Ia douziéme partie & demie de fon poids.

Le boulet de quatre pouces & demi aprés avoir ét chauffé trois ois,
avoit perdu un peu plusde Ia douziéme parte & demic do fon poids.

Le boulet de cing pouces aprés avoir éé chauffé trois fois, avoit
perdu 3 tris-peu-pris I dowsiéme partie de fon poids, cr il pefoic
avant davoir éeé chaufi, vingtlivres dix onces un gros 59 grains(@).
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12, 35'4, 58, 80, 103, 137, 156, 182, 205, 232",
Temps da fecond refroidifloment, fuppofés en raifon
du diaméve.
3978, 117,156,195 234273131235, 390"
Temps réels de ce fecond refroidiffement, trouvés par
Fexpérience:
39,93, 145’ 196,248, 308' 356, 415’466’ 523"
On o, en comparant ces progrefions terme  terme,
que dans tous s cas fa durée de a chaleur, non feulement
Well pas en raifon plus petite que celle du damére,
(comme il eft éeri dans Newton), mais qu'au conire
cetie durée eft en raifon confidérablement plus grande.
Le dodteur Marine qui 2 fit un bon ouvrage fr les
thermométres, rpporte ce paflge de Newion, & il dit,
quil avoit commencé de fire quelques expériences quil
fe propofoit de pouffe plus loin; qu'i croit que l'opinion
de Newion eft conforme 3 la vérité, & que les corps
femblables confervent en eifet a chaleur dans fa propor-
tion de leurs diamétres; mais que quant au dovte que
Newion forme, f dans les grands corps cette proporiion
Weft pas minche que cele des diameres, il ne le croit pas
fffimment fonde. Le dodteur Marine avoit raifon &
cet égurd; mais en méme temps il avoit tort de crofre
dapres Newion, que tous les corps femblbies folides
ou flides, confervent leur chaleur en rifon de leurs
daméres; il rapporte  Ia véit des. expérences fites
avec de Feau dans des vaes de porcelaine, pr lefquelles
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On voit que cette perte fir chacun des boulets cft
extrémement confidérable, & qu'clle paroit aller en aug-
mentant & mefure que les boulets font plus gros, ce qui
vient, i ce queje préfume, de ce que on cft obligé d’appli-
quer le feu violent dautant plus long-temps que les corps
font plus grands; mais en tout cette pertede poids, non~
feulement cft occafionnée par le détachement des parties
de la furface qui fe réduifent en feories , & qui tombent
dans le feu; mais encore par une efpéce de defsechement
ou de calcination intérieure qui diminue la pefanteur des
partes conflituantes du fer en forte qu'il paroit que le feu
violent rend le fer (pécifiquement plus Iéger chaque fois
qu'on le chauffe. Au refle j'i trouvé par des cxpéricnces
uléricures, que cette diminution de pefanteur varie beau-
coup felon la différente qualité du fer.

Ayant donc fait faire fix nouveaux boulets depuis
un demi-pouce jufqu's tois pouces de diamérre, & du
méme poids que les premicrs ; i trouvé les mémes
progreffions tnt pour Ienirée que pour la fortie de la
chaleur, & je me fiis affuré que le fer s'échauffe & fo
refroidit en cffet comme je viens de I'expofer.

Un paffage de Newton (4) a donné naiffince i ces
expériences.

Glolus forri candentis, digieum wnm latus , calarem fisms
ommem fpatio hora uius in aire conffflens, vix amieeret, Globus
auters ‘major calorem diutiis confervaree in ratione diamerri,

1) Diicip. malin. Lovd 1726, poge 309
propteei
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il touve que les temps du refoidiflement de e fone
prefque propordonnels aux diamétres des vales qui b
contennent; mais nous venons de V0ir que C'ell par
cetie raifon méme que dans s corps folides la chofe fc
paffe différemment, car 'eau doit e regardée comme
e prefiue entitrement perméable 3 la chaleur,
puifue c'ell un fuide homogéne & qu'aucunes de fes.
partics ne peuvent fiire obflacle 4 la circubiion de la
chaleur : ainfi, quoique les expériences du_docleur
Marine donnent & peu-prés la rifon du diamétre pour
le refroidiflement de I'eau, on ne doit en rien conclure
pour le refroidiflement des corps folides.

Maintenant,, fi Vo vouloic chercher avec Newtom,
combien il fudroit de temps & un globe gros comme fa
Terre pour fe refroidie, on trouwveroit, 'aprés les expé-
riences précédentes , quau licu de cinquante mille ans
quil afigne pour le temps du refoidiffement de la Terre:
jofqu's l température a€tucll, il faudroit déja quarante-
dewx mille neaf cents fopante-quatre ans & deux cents
vingt-un jours poar la refroidi, feulement jufqu'au point.
i elle cefferoi de briler , & quatre-vings-feize mille fix
cems foixante-dix ans & cent wente-deux jours pour b
reioidir & la tempéraure actuele.
Car la fite des diméres des globes éant

L N demiponces .
celle des temps du refroidiflement julqu's pouvoir touches
fes globes fans fe briler, fera
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Monte Nuow, formed in the Bay of Baie, Scp. 50, 153
1. Cone of Monte Nuovo. 2. Brim of crater of ditto.
3. Thermal spring, called Baths of Nero, or Stufe di Tritoli.

Chartond oo St o the o ot e Grson
ey
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En voici le résultat.

pieds anglais.
Couches paléozoiques (non compris les roches ignées) 37154
Couches secondairos 13190
Couches tortaires 2340

— formant un totaldo 72 584 pieds, c'est-d-dire environ 13 milles anglas et trois quarts.
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Tomps nécessaire

Temps nécsssaire pour

Boults (&0 | oo chaufferlo | pour pouvoir tenir | que le boulatsoitala
poces) boulet 3 banc | Ie boulet 3 la main | température ambiante
05 2 2 3
1 55 355 )
15 o s 145
2 13 80 196
25 16 102 270
3 195 127 308
35 25 156 35
4 28 182 415
a5 31 205 486
5 % 22 522
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12,36 60, By 1B g N minaess

Exfe diamétre de a Terte éant de 286s fieues, de 25

audegré, ou de. . . . . 6537930 toifes de 6 pieds,
En fifunt I licve de. . . . 2282 toifes,

oude... ... + .+ 39227580 pieds,

Oude. . ... ... 941461920 demi-pouces:

Nous avons 941461920 demi-pouces: '

Et 24 N 12= 22595086068 minutes, cefl-4
dire quaranie-deax mille neuf cents folante-quare ans
& deux cents vingt-un jours pour le temps néeclire au
refroidiffement d'un globe gros commela Tere, fealement
julqu'au point de pouvoir Ie toucher fins f bréler

Et de méme la fiite des temps du refioidiflement
juli'a la tempéraure aduelle, fera

39 93 147, 200 2550 .. g4 N—15'

Ex comme N el tovjours = g.41 461920 demi-pouces,
mousaurons 54 N— 15 = 50838043662 minutes, ’efl-
dire, quatre-vingt-fize mille fix cents forxante-dix ans
& cent trentc-dew jours pour le temps nécefire au efroi-
diffement d'an globe gros comme la Tere au point de
fatempérature adduclle.

Sealement on powrroit croire que eclui du refroidifle-
ment de la Terre devroit encore ére confidérablement
augmenté., parce que Fon imagine que le refoidiffement ne
Slopére que par le contact de lair, & qu'ly a une grande:
difirence enire le temps du reroidiffement dans Isir &
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Les temps de refroidissement

Buffon peut étre considéré comme le pére de la data-
tion scientifique. En effet, il propose 2 la fois des modéles
théoriques et les mesures expérimentales afférentes. On a
évoqué son modele de sédimentation, mais il en utilise
aussi un autre : la Terre actuelle serait le résultat du refroi-
dissement d’une planéte composée initialement de roches
en fusion. Son hypothese est celle d'une sphére incandes-
cente (ce qui définit le temps 0) qui se refroidit. On peut &
partir de 1A conduire une expérience. Dans ses forges de
Montbard, il chauffe au rouge des spheres de rayons diffé-
rents et composées de matériaux variés, puis en mesure
les temps de refroidissement jusqua la température
ambiante. Il extrapole ses résultats 3 une sphére aux
dimensions terrestres. Mais il ne dispose d’aucune théorie
pour le faire et son extrapolation - linéaire - menée A partir
de boulets de dimensions comprises entre 1/2 pouce et
5 pouces, jusqu’au rayon terrestre de 6 400 km, est fausse.
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VIE PRIVEE

DU COMTE DE BUFFON,
sSvIvie

D'un Recueil de podfes, doni quelgues
Picces fon relatives 3 ce grand
homme,

Par M. le Chevalier Aupe 5 de I

Arts & des Sciences

A LAUSANNE,

1788,

358464

Pour deviner Fépoque de la formation
des planetes & caleuler le refroidiffement
du globe terrefire , il employoit le minif-
tere de quatre ou cing jolies femmes 2 la
peau douces.il faifoit rousir olufieurs

Lol .
globes de'toutes fortes de-matieres & de
wotites fortes de denfitésy qu’.elles tenoient
tour-a-tour "dansleurs - mains rdélicates;
en Tui rendarit compte’ des @grés d.e cha.
feur & des périodes du refro.xdﬁfemer?t; ic
fur cette’bafe fragile'il éfevoirle plus har i
des ddifices. e
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Léquation de la chaleur donne I'évolution de la tempéra-
ture T d’'un corps en fonction du temps ¢ :

aT

e KAT,
ol k désigne le rapport de la conductivité thermique 2 la cha-
leur spécifique du corps, et A Popérateur laplacien. Pour
intégrer cette équation différentielle on se donne les condi-
tions initiales de la Terre : une sphére 3 température uni-
forme T, et on impose les conditions aux limites
(température constante, compatible avec la vie 2 sa surface).

En fait, le gradient de température est tel que la tempéra-

ture limite de T,=3900°C est pratiquement atteinte en
moins de 200 kilometres. La zone ot la température varie
sensiblement serait donc, dans ce modzle, petite par rapport
au rayon de la Terre, si bien quon peut se ramener 3 un
calcul 3 une dimension, ce qu'a fait Kelvin qui a trouvé :

puis le gradient :

4T|

dz

Dans son article, il a pris un gradient de 0,36 °C par

100 métres (1° F par 50 pieds)!, une température initiale de

3900°C, un k~1,2x10-m?1, ce qui donne, compte

tenu des incertitudes sur ces données, la fourchette
20 <t <400 millions d’années.

TO

N

1. Ce taux de progression nlest valable qu'au voisinage de la sur-
face ; il décroit ensuite.
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Monte Nuovo, formed in the Bay of Baice, Sept. 90th, 1538.
1. Cone of Monte Nuovo. 2. Brim of crater of ditto.
3. Thermal spring, called Baths of Nero, or Stufe di Tritoli.





image16.png
Ay

Chart and section of Santorin and the contiguousislands in the Grecian
Archipelago.
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DISCOURS

LES REVOLUTIONS

LA SURFACE DU GLOBE

BT SUR LTS CHANGEMENTS QU'ELLES ONT PRODUITS
DAXS LE REGXE AXINAL

Dans mon ouvrage sur les Ossements fossiles jo me
suis proposé de reconnaitre A quels animaus appartien-
ment les débris osseux dont les couches superficielles du
globe sont romplies. C'étail chercher & parcourir une
roule ol Fon n'avait encorp hasards que quelques pas.
Antiquaire d'uno espbce nouvello, il me fallut apprendre
4 1a fois A restaurer ces monuments des révolutions
‘passées ot A en déchillver lo sons ; Jous & recueill et &
rapprocher dans leur ordre priaiif les fragments dont
ils se composent, & reconstruire les olces antiques aux-
quels ces fragments apparienaient, &los reproduire avee
leurs proportions et leurs caractbres : & les comparer
enfin A ceux qui vivent ‘aujourd’hui & la surface du
globe ; art presque inconnu, et qui supposail une science
& peine effleurée auparavant, celle des lois qui président
aux co-existences des formos des diverses parties dans
les dtres organisés. Je dus donc me préparer A ces
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Enfin nos naturalistes revinrent de Pexpédition d’Egypte
avec une riche moisson d’objets tant anciens que récens;
mon savant ami M. Geoffroy, s'étoit .en particulier oc-
cupé avec le plus grand soin de recueillir ‘les momies de
toutes les espéces , et en avoit rapporté un grand nombre
de celles d’ibis, tant de Saccara que de Thébes.

Les premitres étoient dans le méme état que celles rap-
portées par M. Grobert; cest-a-dire que leurs os avoient
éprouvu une sorte de demi-combustion , et étoient sans con-
SlSlﬂnCC‘ ils se brisoient au moindre contact, et il étoit
trés-difficile d’en obtenir d’entiers , ‘encore plus de les rat-
tacher pour en faire un squelette. {

Les os de celles de Thébes étoient beaucoup mieux con-
servés, soit & cause de la plus grande chaleur du climat,
soit & cause des soins plus efficaces employés & leur pré-
paration ; et M. Geoflroy en ayant sacrifié quelques-unes,
M. Rousseau, mon aide, parvint, & force de patience,
d’adresse et de procédés ingénieux et délicats, & en refaire
un squelette entier, en en dépouillant tous les os, et en
les rattachant avec du fil d’archal trés-fin, Ce squelette est
déposé dans les galeries anatomiques du Muséum dont il
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fait I'un des plus heaux ornemens, et nous en donnons la
figure planche I.

On voit que cette momie a dit venir d’un oiseau tenu
en domesticité dans les temples, car son humérus gauche
a été cassé et ressoudé ; il est probable qu'un oiseau ‘sau-
vage dont I'aile se seroit cassée, et péri avant de guérir ;
faute de pouvoir poursuivre sa proie, ou de pouvoir échap-
per ases ennemis.

Cesquelette nous mit en état de déterminer, sans aucune
équivoque, les caractéres et les proportions de Poiseau ;nous
vimes clairement que ¢’étoit dans tous les points un véri-
table courlis, un peu plus grand que celui &’Europe , mais
dont le bec étoit plus gros et plus court. Voici une table
comparative des dimensions de ces deux oiseaux, prise,
pour P'ibis, du squelette de la momie de Thébes, et pour
le courlis, d’un squelette qui existoit auparavant dans nos
galeries anatomiques. Nous y avons joint celles des parties
des ibis de Saccara, que nous avons pu obtenir entiéres.

SQUELETTE | SquErETTE I51s DE Sac 9
PARTIES. Tatne | e AN ) 8

e Le plus petit
Téte ethec ensemble, . . . | o210 | om5 —
T sty ot e e B i S i,
Les 14 vertebres du col ensemble| 0,192 - | o150 =
L o e e e S e —
Lewancrmi. =% L0001 d 08y | oloye —_
Leogoone @00 8 Inocal |coks —_
e tertyet®l 56 /3 D00 A0 ok L oees
e o] dada 0,095
T i | oo
Le doigt dwmiliew . . . [ ojog7 | oioy0 I
e G S M) RV 0,099 —_—
Laclavicule, S50, ¥ 0inll §loss 0041 | — 0,0
e L L dides o
e o T | o
BRI 0 b e e 1 e [
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Les derniéres pennes secondaires sont alongées et teintes de
rose. On sait que dans le tantalus ibis ordinaire, lespetites
couvertures des ailes sont maillées de lilas, et que le des-
sous du corps est tout blanc. Nous donnons ici une table
des parties de ces quatre animaux qu’on peut mesurer
exactement dans des individus empaillés ; quon les com-
pareavec celles dessquelettes d’ibis momifiés, et I'on jugera
s'il étoit possible de croire un seul instant que ces momies
vinssent des tantalus.

Numenius

Tantalus |Tantalus de| ~ Tbis; | Numenius
PARTIES DU CORPS. ibis des | de PInde |selon nous le de
naturalistes. | de Macé. |véritable ibis|  Macé.
|des anciens.
Longueur du becdesa commissure
asapointe. . . . . . .| o210 | 0265 0125 | 0148
Longueur du cou. . . 0,280 | 0270 0176 | 0,195
Longueur de Ia partie nue de la
jambe .. 013 | o350 | oot | 0,085
Longueur dutarse . . . . .| o190 | o250 0,085 | 0,095

A Tons uewrdu dougtdumxlxcu « J 0,08 0,115 0,080 0,088
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Les peintures d'Herculanum mettent fin & toute espéce
de doute; les tableaux n.° 158 et 140 de I'édition deDavid,
et tomell, p. 315,n.° LIX, et pag. 321, n.° LX dePédition
originale, qui représentent des cérémonies égyptiennes,
montrent plusieurs ibis marchant sur le parvis destemples ;
ils sont parfaitement semblables & 1'oisecau que nous avons
indiqué: on y reconnoit sur-tout la noirceur caractéristique
de la tdte et du cou, et on voit aisément par la proportion
de leur figure avec les personnages du tableau , que ce de~
voit étre un oiseau d’un demi-métre tout au plus, et non
pas d'un métre comme le tantalus ibis.
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Je termine ce mémoire par Pexposé de ses résultats.

1.° Le tantalus ibis de Linné doit rester en un genre
séparé avec le lantalus loculator. Leur caractre sera
rostrum validum arcuatum , apice utrinque emarginatum.

2.° Les autres fantalus des derniéres éditions doivent
former un genre avec les courlis ordinaires : on peut leur
donner le nom de numenius. Leur caractire sera rostrum
teres gracile, arcuatum, apice mutico.

3.° Libis des anciens n’est point libis de Perrault et de
Buffon, qui est un fantalus, ni Iibis Hasselquist , qui est
un ardea,nil'ibis de Maillet, qui est un vaufour; maisc’est
un numenius ou courlis qui n’a été décrit et figuré au plus
que par Bruce sous le nom d’abou-hannés. Je le nomme
NUMENIUS 1818, albus , capite et collo nudis , remigum api-
cibus, rostro et pedibus nigris , remigibus secundariis elon-
gatis nigro-violaceis.
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3.2 - L'histoire de I'age de la Terre

L'age de la Terre est d'un ordre de grandeur sans rapport avec la vie humaine. Sa
compréhension progressive met en ceuvre des arguments variés.

Savoirs

Savoir-faire

Au cours de I'istoire des sciences, plusieurs
arguments ont été utilisés pour aboutir  la
connaissance actuelle de 'age de la Terre :
temps de refroidissement, empilements
sédimentaires, évolution biologique,
radioactivité.

L'age de la Terre aujourd'hui précisément
déterminé est de 4,57.10° ans.

Interpréter des documents présentant des
larguments historiques utilisés pour
lcomprendre I'age de la Terre.

Identifier diverses théories impliquées dans la
controverse scientiiique de I'age de la Terre.

Prérequis et limites

Lobjectif nest pas de connaitre dans le détail les arguments utilisés au cours de Ihistoire
des sciences, mais de savoir interpréter des données relatives & ces arguments. Il s'agit de
prendre appui sur cet exemple pour montrer comment la science construit et perfectionne
peu & peu sa compréhension de la nature, en exploitant des faits nouveaux apparus
successivement. Il s'agit aussi de montrer qu'une question scientifique complexe est résolue
grce a la participation de plusieurs domaines de spécialité.
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Epoque de I'Histoire Auteurs, travaux et idées

Aristote :
I'univers est éternel,
existence de longs cycles
paisibles d'allées et
venues des mers.

Les fossiles sont d’anciens

étres vivants.
Le temps

biblique:
durée
courte,
centrée sur

I'Homme. Pierre d’Albano (début

XIVéme siécle)
propose une origine

astrologique des fossiles.

Contexte historique, social
et technique

Les Stoiciens:
le monde est rythmé par de longs
cycles, le monde progresse vers
I'ekpyrosis (incendie cosmique) et le
cataclysme (dissolution par I'eau).

LUnivers est stable
etle temps illimité.

L3
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PHYSIQUE. — Sur les radiations émises par phosphorescence.
Note de M. Hexrr BEcQUEREL.

« Dans une précédente séance, M. Ch. Henry a annoncé que le sulfure
de zinc phosphorescent interposé sur le trajet de rayons émanés d’un tube
de Crookes augmentait I'intensité des radiations traversant I’aluminium.

» D’autre part, M. Niewenglowski a reconnu que le sulfure de calcium
phosphorescent du commerce émet des radiations qui traversent les corps
opaques.
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» Ce fait s'étend 4 divers corps phosphorescents et, en particulier, aux
sels d"urane dont la_phosphorescence a une trés courte durée.

» Avec le sulfate double d’uranium et de potassium, dont je posséde des
cristaux formant une crote mince et transparente, 'ai pu faire 'expé-
rience suivante :

» On enveloppe une plaque photographique Lumiére, au gélatino-
bromure, avec deus feuilles de papier noir trés épais, tel que la plaque ne
se voile pas par une exposition au Soleil, durant une journée.

» On pose sur la feuille de papier, 4 Pextérieur, une plaque de la sub-
stance phosphorescente, et I'on expose le tout au Soleil, pendant plusieurs
heures. Lorsqu'on développe ensuite la plague photographique, on re-
conait que la silhouelte de la substance phosphorescente apparait en noir
sur le cliché. Si I'on interpose entre la substance phosphorescente et le
papier une piéce de monnaie, ou un écran métallique percé d'un dessin
jour, on voit image de ces objets apparaltre sur le cliché.

» On peut répéter les mémes expériences en interposant entre la sub-
stance phosphorescente et le papier une mince lame de verre, ce qui
exclut la possibilité d’une action chimique due des vapeurs qui pourraient
émaner de la substance échauffée par les rayons solaires.

» On doit donc conclure de ces expériences que la substance phospho-
rescente en question émet des radiations qui traversent lo papier opaque
4 la lumidre et réduisent les sels
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« Dans la derniére séance, j'ai indiqué sommairement les expériences
que Javais été condui  faire pour mettre en évidence les radiations invi-
sibles émises par certains corps phosphorescents, radiations qui traversent
divers corps opaques pour la lumidre.

» J'ai pu étendre ces observations, et, bien que je me propose de conti-
nuer et de développer l'étude de ces phénoménes, leur actualité me
conduit & exposer, dés aujourd’hui, les premiers résultats que j'ai obtenus.

» Les expériences que je rapporterai ont été faites avec les radiations
émises par des lamelles cristallines de sulfate double d'uranyle et de
potassium

[50*(UO)K + H:0],

corps dont la phosphorescence est trés vive et la durée de persistance
lumineuse inférieure i 11, de seconde. Les caractéres des radiations lumi-
neuses émises par cette substance ont été étudiés autrefois par mon pére
et f'ai cu, depuis, Poccasion de signaler quelques particularités intéres-
santes que présentent ces radiations lumineuses.

» On peut vérifier trés simplement que les radiations émises par cette
abstance, quand elle est exposée au soleil ou & Ia lumire diffuse du jour,
traversent, non seulement des feuilles de papier noir, mais encore divers
métaux, par exemple une plaque d’aluminium et une mince feuille de
cuivre. Tai fait notamment I'expérience suivante

» Une plaque Lumiére, au gélatino-bromure d'argent, a été enforméo
dans un chassis opaque en toile noire, formé d’un ¢dté par une plaque
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aluminium: si Fon exposit le chisss en plein soleil, méme pends
e journée entiére, Ia plaque ne serst pas voilée; mais, si 'on vient
fixer surlaplague dsluminium,  Vostérieur, uno lamello du sol doranium,
que Fon peut, par exermple, asujetir vec des bandes de paper, et s T'on
expase o toul pendant. plsieurs heares an solil, an reconnai, lorsquon
développo ensuite Ia plaquo par Ios procédés ordinaires, que a silhonetts
de fa lamelle eristalline apparat en noir sar Ia plaque sensible et que lo
sel dargent a 6 réduit on face de Ia lmelle phosphorescante. S la lsme
daluminium est un pou épaisse, Tintensité do action est moindre qu'au
travers do deus feuilles de papir nor.

+ i, entro la lamllo du sol d'uranium et la lame daluminium ou le
papier noie, on interpose un écran formé. d'une lame de cuire, de
0,10 cnviron dépaisseur, par exemplo en formo do croix, on observe
dans Timage In silhouelte do cetto crois, en pls clir, mais avee une
teinte indiquant cependant. quo les radiations out traversé Ia lame de
cuivre. Dans une autro expérience, uno lame de cuivro plus mince
(6,0) a aflabl beaucoup moins les radiations activs.

» 1a’phosphorescenco.provoquée, non plus par les rayons solairos
diects, s par les radiations solires réfléchi sur le miroir métallique
d'un hiliostat, puis réfractées par un prisme et une lentile de quartz, &
donne ien aux mémes phénombnes.

' Vinsisterai paricalibrement s le fsit suivant, qui me parai tout &
fit. important. ot on dehors des phénoménes quo T'on pouwait <attendre
& observer  Les mémes lamelles cristallines, placéos on regard do plagues
photagraphiques, dans les mmes conditions el au travers des mémes
erans, mais  Yabri do Vexcitation des radiations ncidontes ot maintonues
& Pobscurits produisent encore les mémes impressions photographiques.
Voici comment fa é16 conduit & faro cetto obsorvation  Parmi los expé-
riences qui précident, quelques-unes avaient é16 prépares e mercredi 26
etle joadi 27 février t, comme ces jours1i, o soloil no et montré que
Fune maviére istermitiente, favai conservé les expériences toutes pré-
parées et rentré los chissis  lobscurits dans lo tiroir d'un meuble, en
lissant on place les lamelles du sel ‘uraniam. Lo soleil no 'ant pas
montré do nouvean les jours suivants, /ai développé les plagues photo-
s le 1 mars, en atiendant & trouvor des images trbs faiblos.
houeties appararent, au contraire, avee une grande intensit. Jo
pensai aussitt que Faction avait 4 continuer & Pobscurité o jo disposai
Pexpérience suivante
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» Au fond d'ane boite en carton opaque, jai placé une plaque photo-
graphique, puis, sur Ia face sensible, j'ai posé une lamelle du sel d'ura-

ium, lamelle convexe qui ne touchait lo gélatino-bromure que seulement
en quelques points; puis, & cité, i disposé sur la méme plaque uno autre
lamelle du méme sl, séparéo do la surfaco du gélatino-bromur. par une
minco lame de verre; catte opération étant exécutée dans la chambre
noire, a boite a été refermée, puis enfermée dans uno autre boite en carton,
puis dans un tiroir.

» Yai opéré de méme aveclo chissis fermé par une plaque d'aluminium,
dans lequel i mis une plaque photographique, puis 4 extéricur une -
melle du sel @ uranium. Le tont a été enfernié dansun carton opaque, puis
dans un tiroir. Au bout de cing heures, J'ai développé les plagues, et les
silhouettes des lamelles cristallines ont. appara_on noir, comme dans les
expéricnces précédentes et commo si elles avaient été rondues phospho-
rescentes par la lumiére. Pour I lamelle posée directement sur Ia géltine,
il y avait peine une diférence d'action entre les points de contact et les
paries de 1 lamelle qui 'écartaient d'un millimétre environ dola gélatin
la diffrence pout étre attribuco & I distanco difforento des sourcos dos r
diations actives. L'action do la lamelle placée sur une lme de verre a été
tres lgorement afaiblic, mais la forme de a lamelle a éé trés bien repro-
duite. Eafin, au travers de In feuille daluminium, Vaction a été considéra-
blement plus faible, mais cependant trés nette.

» Ilimporte d'observer que co phénoméne ne paralt pas devoir dtro
autribué i des radiations lumincuses émises par phosphorescence, puisque,
au bout de ¢ty de seconde, ces radiations sont devenues si fibles qu'elles
ne sont presque plus perceptibles.

» Une hypathése qui se présente assez naturellement a esprit serit de
supposer que ces radiations, dont les effets ont une grande analogio aveo
les elfets produits par les radiations étudiées par MM. Lenard et Rontgen,
seraieat. des radiations invisibles émises par phosphorescence, et dont la
durée de persistance serait infiniment. plus grande que la duréo de per-
sistance des radiations lumincuses émises par ces corps. Toutefois, les
expériences présentes, sans étre contraires & cette hypothése, n'autorisent
pusis la formuler. Les expériences que jo poursuis en ce moment pour-
ront, je Tespére, apportor quelques éclaircissoments sur co nouvel ordre
de phénomenes. »
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Si N, est le nombre de noyaux radioactifs présents au
temps initial et N(t) leur nombre actuel 2 Iinstant ¢, de la loi
de décroissance radioactive N{t) = Ny exp(—\), on déduit :
No
N

En fait, sauf dans une situation exceptionnelle, on ne
connait pas N,. Plusieurs méthodes permettent de sen
affranchir. Dans le cas le plus simple, le nombre de noyaux
fils N;{0) est nul au moment de la fermeture de la roche, et

donca l'instant ¢ il est exactement égal au nombre de noyaux
désintégrés, soit :

=t
)

Np(H)=No—N(t)=N{) (% 1), &)
dou:
Ne(t)
=Ly
XN
Si Ny(0) est pas nul, il faut employer la méthode des
isochrones que nous illustrerons sur Fexemple de la désinté-
gration 8 Rb — 87Sr. L'équation (1) s'écrit maintenant :

75r(t) = 875r(0)+ S7Rb(t) (e¥ —1). @

On utilise I'isotope *Sr non radiogénique et non radio-
actif également présent dans I'échantillon comme témoin
chimique pour lequel 865r(t) = 865r(0) effet, comme ses
propriétés chimiques sont identiques 2 celles du %S, tous
les échantillons issus d'un méme magma auront le méme
Tapport isotopique initial ¥7Sr(0)/%6 5r(0). La conservation
de Tisotope 86 (3Sr(t) = 86Sr(0)) permet alors de déduire
Tige des échantillons 2 partir de la réécriture de Téquation
(2) qui peut prendre la forme : y = b+ ax, avec

Py S TSI | R
86Sr(t)’ 865r(0) 865r(t)

et a=eM—1. On doit alors tout d'abord vérifier que tous les
points (x, y) obtenus 4 partir d'échantillons supposés prove-
nir du méme magma sont bien alignés (cohérence de la
méthode) ; la pente de la droite donne alors a et donc .
Ajoutons que les mesures de quotient de concentrations
disotopes sont aussi bien plus précises que les mesures de
quantités absolues.
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En 1955, Clair Patterson, du Califor-
nia Institute of Technology, utilise cette
méthode et analyse cing météorites en pro-
venance du Mexique, de lowa, du Kansas,
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d'Australie et d’Arizona. Il trouve quieffec-
tivement les points représentatifs de ces
roches se disposent bien sur une droite, et,
4 partir de la mesure de la pente, il trouve
un age de 4,55 milliards d'années, avec une
incertitude de 70 millions d'années. Il com-
pléte son analyse avec celle des sédiments
océaniques, trouve que les points repré-
sentatifs se placent également sur la droite
des météorites, et conclut que la Terre et
les météorites se sont donc formées a la
méme époque 3 partir de la méme matiére
premiére primitive.

Chance
Clair Patterson a aussi de la chance avec
la météorite de [Arizona. Il Sagit dune
météorite qui sest écrasée sur Terre il y a
environ 25000 ans et y a formé un cratére
deenviron 1.2 kilométre de diamétre. Cétait
une météorite de fer, et fon estime que pour
former un cratére de cette taille sa masse

devait &tre de l'ordre de cent mille tonnes,
ce qui correspond  une sphére dienviron
25 métres de diamétre. Ce Meteor Crater est
toujours visible aujourd'hui, car, étant situé
dans une région devenue trés séche, il a été
épargné de [érosion.

Lanalyse des fragments récupérés de
cette météorite a révélé une particula-
rité : elle contient si peu d'uranium que le
plomb généré par celui-ci est en trop petite
quantité pour avoir perturbé les quantités
initiales qui S'y trouvaient. Les proportions
des isotopes du plomb que contient cette
météorite sont donc globalement celles
de la nébuleuse primitive : comme si, pour
cette météorite, le temps ne sétait pas
écoulé. Cela a permis de calibrer d'autres
datations par la méme méthode.
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« LEspion du Grand
Seigneur dans les cours
des princes
chrétiens... » (1684),
probablement G.P. Marana
dans lequel il se dit
scandalisé par le fait que
le monde aurait 5 ou 6000
ans.

Pour Buffon (1778),
I'Homme apparait a la fin
des temps géologiques

Benoit de Maillet

(1656-1738) invoque des durées
géologiques immenses dans
Telliamed (1720) (peu

argumentées).

Diderot croit aux
immenses durées.

Kant (1755) dans
Allgemeinen
Naturgeschichte und
Theorie des Himmels,
dit que des « millions
d’années et de siecles »
se sont écoulés.

William Hunter
(1768) en Angleterre
invoque de longues
durées.

Buffon, dans les

Edmond Halley (16567-1742),
astronome, propose en 1715, une
méthode pour déterminer I'dge du
monde en supposant que la salure de la
mer est due aux apports fluviaux mais
arrivant a de chiffres bien plus élevés
que ce qui était admis, ne
communiquera pas ses chiffres.

Voltaire, en 1738 et 1741, un age de
plusieurs millions d’années.

Hutton (1788): absence de
« document naturel attestant
une haute antiquité de
I'homme ».

Henri Gautier, ingénieur
(1660-1737) quantifie I'érosion
du relief par la mesure de
turbidité des fleuves et arrive en
1721 aun chiffre de 35 000 ans.

Boulanger (1753) parle de
« milliers de siecles » dans un
livre manuscrit.

J.Gesner (1758) utilise le taux
actuel du retrait de la mer en Suéde et
Rimini pour estimer a 80 000 ans le
temps nécessaire au retrait de
IApennin.

Von Justi en 1771 dit que

I'age du « corps terrestre »

est de l'ordre des millions
d’années.

manuscrits des Epoques était
arrivé a un age de la Terre
d’environ 3 millions d’années en
utilisant des expériences sur le
refroidissement de sphéres en fer
et de sédimentation.

John Joly en 1899 utilise la
meéthode de Halley et aboutit a
un age de 80 a 90 millions
d’années.

Labbé Needham en 1769 tente de
calculer I'age de la Terre en utilisant
les taux de sédimentation mais le
résultat lui semble trop effrayant
pour étre communiqué (plusieurs
millions d’années pour la Genése).

L.a Chaubard (1838) écrit 11 pages pour défendre

une chronologie de 6000 ans.
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La théiére de Russell

Richard Monvoi

Dans un article intitulé « Is There a God? » (version originale ici) écrit pour un
numéro de Plllustrated Magazine de 1952 mais qui ne fut jamais publié,
Bertrand Russell donna Pune des métaphores les plus connues du
scepticisme moderne, rangée sur le méme rayonnage que le Dragon dans le

garage, le Monstre en spaghetti volant ou la Licorne invisible et rose. Souvent

demandé par les étudiants, le texte est ci-dessous.

« De nombreus orthodox

personnes

s parlent comme si c'était le

travail des sceptiques de réfuter les dogmes plutét qu'a ceux qui les

soutiennent de les prouver. Ceci est bien évidemment une erreur. Si je suggérais qu'entre la Terre et Mars se

trouve une théiére de porcelaine en orbite elliptique autour du Soleil, pers

onne ne serait capable de prouver le
contraire pour peu que j'aie pris la précaution de préciser que la théiére est trop petite pour étre détectée par nos
ais
on humaine d’en douter, on me cons

plus puissants télescopes. si j'affirmais que, comme ma proposition ne peut étre réfutée, il n'est pas

tolérable pour la rais idérerait aussitét comme un illuming

. Cependant, s
l'existence de cette théiére était décrite dans des livres anciens, enseignée comme une vérité sacrée tous les

sitation d croire en son existence deviendrait un

dimanches et inculquée aux enfants a l'école, alors toute h igne

d'excentricité et vaudrait au sceptique les soins d'un psychiatre a une époque éclair

ée, ou de I'nquisiteur en des
temps plus anciens.
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Comment repérer la

SCIENCE DE MAUVAISE QUALITE

Il est important de pouvoir évaluer les preuves derriére une allégation scientifique. Il est tout aussi important d'étre en
mesure de reconnaitre les mauvais rapports scientifiques ou les erreurs dans les études scientifiques. Ces 12 points vous
aideront a séparer la science de la pseudoscience

1. TITRES SENSATIONNALISES 7. ECHANTILLONS NON REPRESENTATIFS

Dans les essais chez fhumain, on choisit

Les titres darticies sont géneralement
concus pour inciter les lecteurs 3 cliquer sur
farticle et 3 le fre. Parfoi, il peuvent trop.
simpifier les résultats de la recherche
scientifique. Au pire, s les sensationnal-
sent et les dénaturent.

2. RESULTATS MAL INTERPRETES

Les artices de presse peuvent déformer ou
mal interpréter les résultats dune écude au
profit de Ia facilit de lecture, que ce soit
ntentionneliement ou non. Dans Ia mesure
du possivle, essayez de lire [étude originale
plutdt que de vous fier 3 larticle de presse
our obtenir des renseignements.

3. CONFLITS D'INTERETS

De nombreuses entreprises emploient des
scientifiques pour effectuer ot pubiier des
recherches. Méme si cela ninvalide pas
nécessairement lour travall il faut Ianalyser
en gardant cela a l'esprit. Une étude peut
3UsSI etre pervertie 5 Ges fins personnalles
‘ou financitres.

4. CORRELATION ET CAUSALITE

‘Attention aus confusions entre corrélation et
causaiié, Une corrélation entre les variables.
e signifie pas toujours que lune cause
fautre Le cimat de a planéte sest réchaufie
depuis les années 1800 et le nombre de
pirates 2 diminué, mais (absence de pirates
e cause pas le réchauffement cimatique,

5. CONCLUSIONS NON ETAYEES

La spéculation peut souvent contribuer 3
faire avancer Ia science. Cependant, un
article devrait eire ciar sur les faits quil 3
rouve ou non et sur les conclusions qui ne
Sont pas_encore étayées. Une declaration
énoncée au_ conditionnel exige dautres
éléments de preuve pour étre confirmee.

6. PROBLEMES DE TAILLE DE L'ECHANTILLON

Dans les_expériences, plus la_taile de
Féchantilon est petite, plus la confiance dans
les résultats et fable. Les conclsions rees
peuvent encore &ire vaiabies et, dans certains
a5, de petis échantilons sonk inévtables, mais
es achantllons plus grands donnent solvent
des résularsplus représentats.

des sujets représentatifs dune popliation
plus importante. i lechantilon  est
Gifférent e la_population dans son
ensemble, les conclusions de Tessai
peuvent etre biaisées en faveur d'un
résulat particulier

8. AUCUN GROUPE TEMOIN UTILISE

Dans les tests cliniques, les résultats des,
sufets doivent étre comparés a ceux d'un
‘groupe temoin” quin'a pasregulasubstance
estée. La epariton de ces groupes devral
Egaiement dtre etabie de facon aicatoire.
Dans tout domaine dexpérience, un essai
témoin devrait tre utisé pour que toutes es.
variables solentcontrolées.

9. AUGUN ESSAI EN AVEUGLE EFFECTUE

Pour center d'éviter tout biais, les sujets ne.
olvent pas savolr Sils font parte du est
ou du groupe témein. Dans les essais en
‘double aveugle’, méme les chercheurs ne
savent pas dans quel groupe les sujets se
trouvent : fls ne Ie savent qu'aprés Tessal
Noter que procéder a des tests en aveugle.
est pas toUjours possible, 00 SthIQUE.

10. ANALYSE SELECTIVE DES DONNEES

Aussi connu_sous le nom de_cherry.
picking" (cUeilltte de cerises), I s'agit Ak
Sélectionner les parties des résutats qui
étayent Ia conclusion de la recherche, tout
en Ignorant celles qui ne e font pas. i un
article tire des conclusions & partr dune
sélection de ses résultats, pas tous, il peut
&tre coupable de cherry picking

11. RESULTATS NON REPRODUCTIBLES

Les résultats _devraient pouvolr _exre.
réplicables _par dautres chercheurs,
indépendants et testés dans un farge
eventall de condicions (si possible) pour
Sassurer de leur cohérence. Les allégations.
extraordinaires  exigent  despreuves
extraordinaires - clest-a-dire beaucoup plus.
aune seule érude indépendante |

12. TRAVAIL NON EVALUE PAR DES PAIRS

Lexamen par les pars est une pare
importante ” du  processus  scientifique.
Diautres scientfiques évaluent et critiquent
les études avant leur publication dans une
rewe specialsee. Les recherches qui nont pas.
fa objr d ce processis e son pas s
fables et peuvent éwe entachees
diméguiarids,
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