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RESUME

En considérant que les séances au laboratoire de sciences pouvaient étre plus formatrices
et que la conservation d’'un lien strict avec la réalité pouvait influencer I'apprentissage du
processus de modélisation scientifique, nous avons congu et développé un environnement
d’apprentissage permettant d’assister les éléves dans la réalisation d’'un ensemble
d’étapes de raisonnement inductif et déductif. Nous avons utilisé pour cela certaines des
potentialités que peut offrir le couplage d'un systéme d’expérimentation assistée par
ordinateur et d'un systéme de simulation assistée par ordinateur. D’'un point de vue
didactique, I'environnement développé permettait aussi d’identifier les actions posées par
les éléves lors de leur implication dans un processus de modélisation. Ce qui est le plus
novateur dans cet environnement, c'est de permettre a I'éléve, aprés avoir extrait des
mesures a partir d'une séquence vidéo et les avoir modélisées, de réaliser ensuite une
simulation, en animation, de maniére a comparer celle-ci, par une superposition directe
des images, avec la réalité filmée.

Lors des mises a I'essai faisant intervenir des éléves de physique mécanique au collégial,
nous avons observé qu’ils se sont engagés dans un processus de modélisation faisant
intervenir des étapes de raisonnement inductives et déductives qui ont été identifiées
automatiquement et avec une relative fidélité par I'environnement d’apprentissage. Nous
avons aussi observé que les éléves ont réussi a utiliser 'environnement d’apprentissage
pour obtenir des réponses satisfaisantes a des questions dont certaines concernaient des
éléments de théorie vue en classe et d’autres concernaient des éléments nouveaux. Les
eléves ont complété I'expérience plus de deux fois plus rapidement que normalement et
se sont montrés d'avis que I'environnement d’apprentissage permettait de mieux
comprendre le phénoméne physique que les expériences précédentes de la méme
session.

Nous en concluons que cette nouvelle fagon de concevoir I'utilisation de I'ordinateur dans
I'enseignement et I'apprentissage des sciences que nous avons mise en ceuvre et mise a
'épreuve a travers ce développement structuré d’un outil didactique enrichit
vraisemblablement I'éventail des possibilités offertes aux éléves et aux professeurs, qui
pourraient utiliser I'environnement pour apprendre et faire apprendre, mais aussi aux
didacticiens, qui pourraient utiliser 'environnement pour suivre les cheminements d’éléves
engageés dans un processus de modélisation. Il serait aussi, a notre avis, intéressant
d’explorer, par des expérimentations controlées avec de grands échantillons, certains
mérites propres associés a cette nouvelle fagon de concevoir I'utilisation de l'ordinateur,
dont certains comme I'accélération temporelle, I'enrichissement du raisonnement et
I’équilibre entre I'induction et la déduction, ont été observés dans nos échantillons.

Mots-clés : didactique, sciences, modélisation, laboratoire, physique, mécanique,
collégial, ordinateur, expérimentation, simulation.






ABSTRACT

To make science laboratory sessions more instructive, we have developed a
learning environment that will allow students enrolled in a mechanics course at
college or university level to engage in a scientific modelization process by
combining computer-simulated  experimentation and  microcomputer-based
laboratories. The main goal is to assist and facilitate both inductive and deductive
reasoning. Within this computer application, each action can also be automatically
recorded and identified while the student is using the software. The most original
part of the environment is to let the student compare the simulated animation with
the real video by superposing the images.

We used the software with students and observed that they effectively engaged in a
modelization process that included both inductive and deductive reasoning. We also
observed that the students were able to use the software to produce adequate
answers to questions concerning both previously taught and new theoretical
concepts in physics. The students completed the experiment about twice as fast as
usual and considered that using the software resulted in a better understanding of
the phenomenon.

We conclude that this use of the computer in science education can broaden the
range of possibilities for learning and for teaching and can provide new avenues for
researchers who can use it to record and study students’ path of reasoning. We also
believe that it would be interesting to investigate more some of the benefits
associated with this environment, particularly the acceleration effect, the
improvement of students’ reasoning and the equilibrium between induction and
deduction that we observed within this research.

Keywords : education, science, modelization, laboratory, physics, mechanics,
university, college, computer, simulation.
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INTRODUCTION

« And after the same manner that a projectile, by the force of gravity, [...] the moon also
[...] may be continually drawn aside towards the earth, out of the rectilinear way which by
its innate force it would pursue; and would be made to revolve in the orbit which it now
describes » (Newton, 1687, p. 3)

Vers la fin du 17° siécle, Isaac Newton proposait que la Lune f(it accélérée par la
force gravitationnelle (inversement proportionnelle au carré de la distance entre le
centre de la Terre et le centre de la Lune). Pourtant, encore aujourd'hui, si lI'on
demande a un citoyen adulte si la Lune est accélérée par la gravité, la réponse sera
le plus souvent négative. C'est que, comme le mentionne Cohen (1993, p. 13), ce
n'est pas la mécanique newtonienne (vieille de plus de 300 ans), mais bien la
mécanique aristotélicienne (vieille de plus de 2000 ans) qui correspond le mieux aux
conceptions qu'ont la plupart des gens sur le mouvement. Selon Statistique Canada
(2003), 50% de la population adulte du Québec détient une scolarité correspondant
au mieux a un cours secondaire. Ainsi, on peut avancer l'idée (que notre expérience
d’enseignement de la physique au collégial tend a confirmer) que la mécanique
aristotélicienne est probablement aussi celle qui correspond le mieux aux
conceptions qu'ont les éléves qui terminent leur cours secondaire. Une des
différences entre la mécanique aristotélicienne et la mécanique newtonienne repose
sur le formalisme mathématique sur lequel est construite la mécanique newtonienne,
formalisme inventé conjointement par Newton et Leibniz et sans lequel il est
impossible de décrire correctement les orbites sur lesquelles les corps peuvent
accélérer sans nécessairement se rapprocher de la surface de la Terre. D'un point
de vue épistémologique, on peut se demander quelle démarche doit entreprendre un
scientifique comme Newton pour en arriver a proposer un changement de
paradigme susceptible d’étre accepté par la communauté scientifique. D'un point de
vue didactique, il est intéressant de se demander, de la méme facon, quelle
démarche doit entreprendre un éléve pour s’approprier le paradigme de la
meécanique newtonienne sans y consacrer, comme Newton, une bonne partie de sa
vie. On comprendra aisément que, étant donné 'ampleur de I'édifice de la science
moderne, I'éleve devra probablement s’approprier ce paradigme plus rapidement
que Newton le fit lui-méme, ce qui est un défi colossal. De plus, I'éléve devra aussi
poursuivre, au méme moment, son appropriation de la démarche qui caractérise le
travail des scientifiques. Dans ce contexte, nous croyons que I'éléve aura
certainement besoin de toute l'aide possible et nous nous proposons de tenter de
I'aider en utilisant 'ordinateur d’'une fagon originale pour I'assister.

Dans le cadre de cette recherche qui vise le développement structuré d'un outil
didactique, nous nous intéresserons donc au réle que peut jouer l'ordinateur au
laboratoire dans l'apprentissage de la modélisation scientifique par les éléves du
cours de meécanique au collégial. Ce cours de premiére année fait partie du
programme Sciences de la nature. De fagon plus particuliére nous voudrions
concevoir un environnement d’apprentissage informatisé permettant aux éléves de
parcourir un cycle complet du processus de modélisation scientifique en utilisant



certaines des potentialittss que peut offrir le couplage d'un systéme
d’expérimentation assistée par ordinateur et d'un systéme de simulation assistée par
ordinateur. Nous croyons que cet environnement permettra, en plus d'enrichir
I'enseignement et I'apprentissage de la mécanique au niveau collégial, de suivre les
étapes du cheminement cognitif des éléves durant leur implication dans un
processus d'apprentissage de la modélisation. En effet, les actions posées par les
éléves (au sens informatique du terme) pourront étre identifiées, chronométrées et
consignées en temps réel. Nous tenterons d’analyser ces mesures faites par
I'environnement développé en les comparant avec les explications des éléves
recueillies a I'aide d'un magnétophone.

La suite de ce travail est divisée en six chapitres. Dans le Chapitre
1. Problématique, nous tenterons de poser le probléme de recherche, de proposer
une solution et de cerner les limites de I'application de cette solution et de la mesure
de ses effets. Dans le Chapitre 2. Modéle de recherche de développement, nous
proposerons un classement de notre recherche par rapport a I'ensemble des
recherches en didactique et présenterons les étapes que nous devrons effectuer
pour mener a terme notre développement. Dans le Chapitre 3. Considérations
théoriques, nous présenterons des considérations concernant les courants
épistémologiques, la modélisation et I'utilisation de I'ordinateur au laboratoire ayant
pour but d’enrichir notre démarche de développement et de guider I'analyse du
cheminement cognitif des éléves. Dans le Chapitre 4. Elaboration de I'idée de
solution, nous présenterons les principales équations physiques qui gouverneront
'évolution dans le temps des simulations. Nous présenterons ensuite les
caractéristiques essentielles du systéme d’ExAO en expliquant comment la vidéo
nous semble étre le moyen privilégié d’acquisition de mesures en mécanique. Nous
présenterons aussi comment nous envisageons d’intégrer 'ExXAO et la SAO dans un
environnement d’apprentissage cohérent. Dans le Chapitre 5. Modéle d’action,
nous allons préciser la description de I'environnement d’apprentissage en nous
attardant plus particuliérement aux aspects techniques et fonctionnels permettant
d’établir un équilibre entre la capacité des éléves a utiliser I'environnement
développé pour s’engager dans un processus de modeélisation scientifique et la
capacité de I'environnement développé a rendre compte de fagon aussi compléte et
réaliste que possible des actions posées par les éléves. Dans le Chapitre
6. Résultats, interprétations et discussion, nous présenterons de facon
exhaustive le prototype, les mesures obtenues lors des différentes mises a I'essai de
I'environnement développé, les modifications effectuées suite a chacune de ces
mises a I'essai. Nous analyserons ensuite le cheminement des éléves en tentant de
comparer les résultats obtenus lors des mises a I'essai avec les enregistrements
effectués automatiquement par I'environnement. Nous tenterons enfin de déterminer
s’il est possible pour les éléves, dans un contexte réel, d'utiliser cet environnement
d’apprentissage pour effectuer une démarche de modélisation scientifique.
Finalement, dans la Conclusion, nous résumerons notre travail en proposant des
pistes pour des recherches subséquentes.



CHAPITRE I. PROBLEMATIQUE

Dans ce chapitre, dans le but de mettre en relief la problématique choisie, nous
commencerons par présenter succinctement la modélisation scientifique’ et les
difficultés associées a son enseignement?. Nous nous interrogerons ensuite sur le
réle que pourrait jouer I'ordinateur au laboratoire pour soulager ces difficultés® et
nous proposerons une solution particuliéere qui nous aménera a formuler
précisément un objectif et des questions de recherche.

1.1. MODELISATION SCIENTIFIQUE

Dans la société occidentale d'aujourd’'hui, ou les applications technologiques sont a
ce point omniprésentes qu'il serait assez difficile d'en dresser une liste compléte?, la
science constitue un objet d’étude et un outil privilégié pour comprendre le
fonctionnement des objets qui nous entourent et, inversement, la technologie est a
la fois un objet d’étude et un outil privilégié pour développer le raisonnement
scientifique. C'est dans cet esprit que I'Association Américaine pour I'Avancement
des Sciences, depuis 1989, propose que tous les citoyens de notre société
devraient étre amenés a posséder une culture scientifique minimale comportant six
dimensions, citées par Bybee et DeBoer (1994), dont les deux derniéres nous
intéressent plus particuliérement, soit :

« 1. Being familiar with the natural world and recognizing its diversity and its unity.

2. Understanding concepts and principles of science.

3. Being aware of some of the ways in which science, mathematics, and technology
depend upon one another.

4. Knowing that science, mathematics, and technology are human enterprises and
knowing about their strengths and limitations.

5. Developing a capacity for scientific ways of thinking.

6. Using scientific knowledge and ways of thinking for individuals and social purposes. »
(p. 382)

Ces deux derniéres dimensions, qui mentionnent des modes de raisonnement
particuliers, concernent les fagons de penser de la science (traduction libre de
« scientific ways of thinking ») que plusieurs auteurs (dont Nonnon, 1986, p. 27)
appellent les modes de raisonnement inductif et déductif.

Dans le premier mode, basé sur l'induction, la pensée va du concret vers l'abstrait
(ou du particulier vers l'universel). Typiquement, a partir d'un certain nombre
d'interactions avec la réalité, on tente d'obtenir un modéle permettant de comprendre
ou d'expliquer cette réalité. Ce type d'activité correspond a la construction empirique

1 Ce sujet sera approfondi dans les sections 3.1. Epistémologie et 3.2. Modélisation scientifique.

2 Ce sujet sera repris plus en détail dans la section 3.3. Didactique de la modélisation.

3 Ce sujet sera repris plus en détail dans la section 3.4. Ordinateur et laboratoire de sciences.

4 Considérez, par exemple, que depuis ce matin seulement, vous avez probablement utilisé: horloge, radio,
ampoule électrique, eau courante, lait pasteurisé, réfrigérateur, grille-pain, automobile, ordinateur, téléphone, etc.
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ou a la synthése d'un modeéle. Dans le second mode, basé sur la déduction, la
pensée va dans le sens contraire, c'est-a-dire de l'abstrait vers le concret (ou de
l'universel vers le particulier). On tente alors, a partir d'un modéle donné, de prédire
le résultat d'une ou de plusieurs interactions avec la réalité. Ce type d'activité
correspond a la vérification rationnelle ou a I'analyse d'un modéle. C'est le couplage
de ces deux mouvements de la pensée (induction et déduction) dans une démarche
cohérente pour former une boucle qui définit I'ensemble du processus de
modélisation scientifique. Cette boucle est aussi souvent désignée par les
expressions « démarche scientifique » ou « méthode scientifique » (Beaugrand,
1988, p.1 et 6). Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons a
'enseignement de la modélisation scientifique a l'intérieur du cours de Mécanique
pour les éléves inscrits au programme Sciences de la nature du niveau collégial.

1.2. ENSEIGNEMENT DE LA MODELISATION SCIENTIFIQUE

Pour enseigner la modélisation scientifique, les phénoménes physiques sont
intéressants en ce sens qu'ils permettent, par la manipulation d’objets communs
(des blocs, des billes, des ficelles, des poulies, des ampoules, des lentilles, des
piles, de petits moteurs, efc.) souvent associés aux jouets, de s’engager dans un
processus de modélisation véritablement scientifique. En effet, on peut facilement
isoler les variables, observer l'interaction de ces variables sous la forme d’une
relation de cause a effet ou de corrélation et utiliser les nhombres pour systématiser
cette relation. La prise de mesure est la plupart du temps reproductible a quelques
pour-cents prés, des calculs relativement simples permettent d’en extraire une ou
plusieurs lois et le pouvoir de prédiction de ces lois est trés fort (on n'a qu'a penser a
la prédiction du temps de chute d'une bille). Ce sont d'ailleurs ces propriétés qui
valent a la physique d'étre associée, par le biais de I'astronomie, a la naissance de
la pensée scientifique dans les colonies grecques vers 600 av. J.-C. (Séguin et
Villeneuve, 2002, p. 58).

Selon le ministére de I'Education du Québec (1998, p. 1), un des 12 buts généraux
du programme Sciences de la nature du collégial consiste a rendre I'éléve « capable
de réaliser les difféerentes étapes d’'une démarche scientifique ». Les objectifs et
standards concernant ce but sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau I. Objectifs, standards et activités d’apprentissage
concernant la modélisation scientifique au collégial
(source : ministére de I'’éducation du Québec, 1998, p. 87)

CODE : 00UV
OBJECTIF STANDARD
Enoncé de la compétence Critéres de performance
Appliquer une démarche scientifique dans un Choix pertinent des concepts, des lois et des
domaine propre aux sciences de la nature. principes.

Application rigoureuse des concepts, des lois et des

- . rincipes.
Eléments de la compétence princip

1. Représenter diverses situations en faisant appel Utllisation appropriée de la terminologie.

aux concepts, aux lois et aux principes des Schématisation, représentation graphique ou
sciences de la nature. mathématique adéquates.

2. Résoudre des problemes selon une méthode Cohérence, rigueur et justification de la démarche
propre aux sciences de la nature. de résolution de problemes.

3. Appliquer des techniques d’expérimentation ou | Respect de la démarche scientifique et, le cas
de validation propres aux sciences de la nature. échéant, du protocole expérimental.

Justification de la démarche.

Critique de la vraisemblance des résultats.
ACTIVITES D’APPRENTISSAGE

Champ d'études : Sciences de la nature
Discipline : A l'intérieur du champ d'études, ou informatique

On peut remarquer que ce tableau fait non seulement référence a I'application
rigoureuse des concepts, des lois et des principes, mais aussi aux techniques
d’expérimentation et de validation. Ainsi, dans les cours de physique, I'apprentissage
de la modélisation scientifique par les éléves pourrait impliquer I'appropriation de ces
deux modes de pensée (inductif et déductif) caractérisant la science. Dans le cas
idéal, un certain équilibre devrait exister entre les activités a caractere inductif et les
activités a caractére déductif. Malheureusement, comme le mentionnent Giordan et
Girault (1994, p. 142) « I'enseignement expérimental n’a pas actuellement une place
suffisante ». En effet, la plus grande partie du temps passé en classe prend la forme
de cours magistraux ou le professeur illustre et émule un raisonnement de type
déductif, au détriment d'un raisonnement de type inductif que I'on devrait mettre en
oeuvre dans des activités de laboratoire. Ces mémes auteurs proposent cing
facteurs a prendre en compte pour expliquer ce déséquilibre, soit :

« * les problemes matériels (laboratoires et matériels d’expérimentation);

* des problemes humains (groupes d’éleéves trop nombreux et non dédoublés);

* le manque de formation épistémologique pour les enseignants;

* les manuels scolaires (un bon livre de science doit-il décrire des expériences ? Ou doit-il
favoriser une activité d’expérimentation ?);

* ['évaluation » (p. 142).



6 Chapitre 1

Parmi ces facteurs, notre expérience d’enseignement nous améne a retenir surtout
le fait que le cours magistral permet au professeur d'enseigner a de grandes classes
avec peu de matériel, d'uniformiser ce qui est présenté aux éléves et d'évaluer
assez facilement la capacité des éléves a reproduire des variantes de ce qui a été
présenté. En effet, dans un cours magistral, tous les éléves suivent les mémes
étapes au méme moment. Dans un contexte ou le ratio éléves/professeur est élevé,
cette méthode permet de transmettre un maximum de connaissances avec un
minimum d'effort. C'est la solution la plus efficace. Par contre, le savoir-faire
expérimental que I'on développe dans ce type d’approche est quasiment nul.

Il semble donc que les professeurs ont de la difficulté a surveiller, conseiller et
évaluer simultanément une classe d'éléves engagés individuellement dans un
véritable processus de modélisation au laboratoire. Les professeurs réussissent, tout
au plus, a superviser le travail d'équipe qui ne garantit aucunement que chacun des
membres d'une équipe donnée a maitrisé chacune des étapes de la démarche
choisie par I'équipe. Ceci est d'autant plus difficile que la prise d'une série de
mesures est un processus habituellement long et fastidieux qui laisse peu de place a
I'erreur. Certes, l'erreur fait habituellement partie du processus expérimental mais,
malheureusement, on tente de I'éliminer dans les classes a cause des contraintes
de temps. Dans le contexte actuel, un éléve qui veut obtenir des résultats
satisfaisants dans le temps qui lui est alloué ne peut pas se permettre de
recommencer son expérience plusieurs fois, il doit la réussir du premier coup.

En résumé, le probleme didactique auquel la recherche voudrait proposer un
élément de solution pourrait s'énoncer ainsi :

Comment faire pour que, dans les cours de mécanique au collégial, les séances de
laboratoire, qui devraient correspondre au moment privilégié et au lieu par excellence
pour l'apprentissage de la modélisation scientifique, soient plus formatrices.

Dans cette recherche, nous tenterons d'approfondir le réle que peuvent jouer les
ordinateurs au laboratoire. Nous voudrions donc maintenant, a I'aide des ordinateurs
et sans négliger les contraintes auxquelles font face les professeurs, trouver des
solutions pour rendre les séances de laboratoire plus formatrices, de fagon qu'elles
soient susceptibles de mieux développer le raisonnement scientifique chez I'éléve.

1.3. PREMIERE FORMULATION DE L’IDEE DE SOLUTION

On distingue habituellement deux applications principales de ['ordinateur au
laboratoire, soit I'Expérimentation Assistée par Ordinateur (ExAQO), qui interagit avec
une expérience réelle a l'aide de l'ordinateur, et la Simulation Assistée par
Ordinateur (SAQO), qui utilise les possibilités de calcul et d'affichage de I'ordinateur
pour simuler une expérience et la représenter. |l nous apparait utopique de tenter de
déterminer laquelle de ces deux applications convient le mieux aux séances de
laboratoire. Notre point de vue consiste plutét a les voir comme deux approches
complémentaires. C’est cette complémentarité naturelle que nous percevons entre
'EXAO et la SAO qui nous semble particuliérement intéressante, stimulante,
nouvelle et que nous voulons explorer dans le cadre de notre projet de
développement.
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Il n'existe actuellement aucune application commerciale qui permette de faire a la
fois de I'ExAO et de la SAO. On remarque plutét une sorte d'antagonisme, de
mutuelle exclusion entre les deux types d'application. Cet antagonisme existe aussi
dans les recherches en didactique. On peut considérer, a titre d’exemple, les travaux
récents de Fournier (2001) en ExAO et de Cervera (1998) en SAO qui ont été
effectués au Laboratoire de Robotique Pédagogique de I'Université de Montréal. Les
travaux de Fournier en ExAO concernent un environnement d’apprentissage
permettant a I'éléve de construire un systéme de mesure. Cette construction améne
I'éléve a entreprendre un processus de modélisation essentiellement inductif qui lui
permet de mieux comprendre les phénoménes physiques. Les travaux de Cervera
en SAO, par opposition, concernent un environnement d’apprentissage basé sur des
simulations de phénoménes particulierement abstraits faisant intervenir des fluides
dans des systémes technologiques fermés en hydraulique, en pneumatique, en
réfrigération et en chauffage. Cet environnement permet a I'éléve d’expérimenter et
d’observer en temps réel le comportement de systémes complexes qui ne sont pas
directement observables ainsi que les graphiques de I'évolution des variables. Nous
croyons que ces travaux de Fournier et de Cervera peuvent étre vus comme
complémentaires.

Cette idée de combiner les avantages des deux approches nous semble
intéressante parce qu'elle pourrait permettre entre autres de faire parcourir a I'éléve
un cycle complet du processus de modélisation scientifique en une seule séance de
laboratoire. C'est une nouvelle possibilité. En effet, dans le cadre d'un laboratoire
traditionnel, parcourir tout le cycle demande trop de temps, si bien qu'on se contente
souvent d’y faire prendre les mesures par les éléves et de leur faire analyser ces
mesures plus tard. Il faut comprendre que parcourir un cycle complet du processus
de modélisation scientifique implique nécessairement, si 'on commence par une
expérimentation réelle, de définir le systéme a I'’étude, de choisir et de prendre les
mesures, de faire une analyse des mesures, d’obtenir un modéle et de I'utiliser pour
générer au moins une prédiction nouvelle susceptible d’inspirer une seconde
expérimentation. Bien entendu, I'ExXAQO accélére le processus de la prise et de
I'analyse des mesures jusqu’a I'obtention d’'une loi, mais laisse généralement 'éléve
a lui-méme quand il s’agit d’élaborer et de manipuler un modéle comportant
plusieurs lois reliées entre elles a lintérieur d’'une théorie cohérente. La SAO,
complémentaire, prend la reléve la ou 'ExAO perd ses moyens. Elle permet de
manipuler et de visualiser des modéles construits a partir de théories complexes,
pour obtenir des comportements illustrant plusieurs lois. Elle accélére ainsi le
processus long et fastidieux de démonstration analytique habituellement nécessaire
pour obtenir des classes de cas particuliers a partir d’'une théorie plus générale. La
SAO a cependant ses limites et est incapable, par définition, de conserver un
contact strict avec la réalité, domaine de prédilection pour 'ExAO. Bien entendu, on
peut, avec la SAO, demander a I'éléve de chercher les lois qui gouvernent la
simulation a partir de I'observation des cas particuliers simulés (par exemple : dans
le contexte d'un laboratoire virtuel) mais cela ne saurait avoir dans tous les cas la
méme valeur qu’une expérimentation sur la réalité®. Nous voudrions, en combinant

5 |l s'agit ici d'une position épistémologique personnelle avec laquelle on pourrait ne pas étre d’accord, mais a
laquelle nous croyons fermement. L'expérimentation sur la réalité étant & notre avis indispensable dans
l'apprentissage de la modélisation scientifique.
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'EXAOQO et la SAO, utiliser 'ordinateur pour accélérer a la fois le processus de prise
de mesures et le processus de génération de prédictions, le processus d’induction
de lois a partir de la synthése de mesures et le processus de déduction de lois a
partir de l'analyse de modeéles, le processus de construction de modéles et le
processus de mise a I'épreuve de ces modeéles. L'accélération ainsi obtenue pourrait
donner a I'éléve le droit a I'erreur, c'est-a-dire la latitude qu'il lui faut pour se tromper,
et pour recommencer. C'est la une des caractéristiques essentielles de la
modélisation scientifique. De plus, alors que I'ExAO permet de garder un contact
avec la réalité, la SAO permet de son cbté d'interagir avec des phénomeénes qui sont
impossibles a intégrer dans le contexte d'un collége (parce qu'ils sont trop lents, trop
colteux a mettre en oeuvre, trop dangereux, efc.). Ainsi, par rapport a un laboratoire
traditionnel, a I'ExAO seule ou a la SAO seule, la combinaison ExAO/SAO permet
d'augmenter la diversité des expériences accessibles a I'éléve.

C'est pour tenter d'explorer les possibilités didactiques qu'offre cette nouvelle
combinaison que cette recherche a été entreprise. Nous nous proposons donc de :

Concevoir un environnement d’apprentissage informatisé, dans le cadre d’un cours de
mécanique au collégial, ou I'éléve pourra s’engager dans un processus de modélisation
scientifique en utilisant certaines des potentialités que peut offrir le couplage d'un
systeme d’expérimentation assistée par ordinateur et d'un systéme de simulation assistée
par ordinateur.

1.4. QUESTIONS SOULEVEES PAR CETTE RECHERCHE DE
DEVELOPPEMENT

Puisqu'il n'existe actuellement aucune application de I'ordinateur au laboratoire qui
permette de faire a la fois de I'EXAO et de la SAOQ, il apparait clair qu'on ne sait pas
s’il est possible de concevoir un tel environnement dans le cadre d’'un cours de
mécanique au collégial. De plus, on ne sait rien de ce qui se passe quand on met
des professeurs et des éléves en présence d'un tel environnement. Plus
particulierement, on peut se demander si les professeurs et les éléves réussissent a
le comprendre suffisamment pour I'utiliser, s'ils réussissent a compléter I'étude d'un
phénoméne donné a l'intérieur d'une séance de laboratoire (d'environ deux heures)
et si cette étude les améne a parcourir tout le cycle de la modélisation scientifique.
De plus, dans la mesure ou un professeur ou un éléve éprouve des difficultés, on
peut se demander quel genre de difficultés il éprouve, et a quel moment. C'est a ce
type de questions que nous tenterons de répondre. Deux questions de recherche
pourraient donc étre formulées de la fagon suivante :

1) Est-il possible de concevoir un environnement d’apprentissage informatisé intégrant
I'EXAQ et la SAO et susceptible d’accompagner les éléves durant le cours de
mécanique de premiere année du programme Sciences de la nature au collégial ?
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2)  Qu'est-ce qui se passe, quand on met des professeurs et des éleves du collégial en
présence d'un tel environnement,
- quant a leur aptitude a I'utiliser ?
- quant a leur aptitude a compléter un cycle complet du processus de modélisation
scientifique ?
- quant a l'ordre de réalisation des étapes du cycle de la modélisation scientifique ?
- quant au temps consacré a chacune des étapes en induction et en déduction ?
- quant aux difficultés éprouvées ?

Une troisieme question qui concerne plus particulierement la modélisation didactique
nous intéresse aussi, soit :

3)  Est-ce que I'environnement développé pourrait permettre de produire
automatiquement une modélisation didactique du travail de I'éleve?

Evidemment, plusieurs autres questions pourraient étre posées en ce qui concerne
les facteurs qui influencent I'apprentissage des éléves au laboratoire et sur lesquels
nous reviendrons plus tard. Cependant, il apparait raisonnable de se restreindre,
dans le cadre de cette premiére recherche sur un environnement d’apprentissage
informatisé intégrant I'ExAO et la SAO, aux questions proposées.

Le portrait ainsi obtenu pourrait servir de point de départ a des recherches
subséquentes qui tenteraient d'approfondir le rdle que peut jouer ce type
d'application dans I'enseignement des sciences. De plus, si ce portrait semble
positif, 'environnement développé pourrait étre implanté dans le collége ou enseigne
l'auteur de cette recherche pour améliorer I'enseignement de la modélisation
scientifique dans les laboratoires.

1.5. PERTINENCE DE LA RECHERCHE

Avant de terminer I'exposé de la problématique, il nous apparait nécessaire de
résumer les principaux arguments qui, a notre avis, justifient la démarche entreprise
dans le cadre de cette recherche. Ces arguments sont de deux ordres principaux,
soit d'une part, la pertinence du contexte de la recherche et, d'autre part, les
contributions originales de la recherche.

En ce qui concerne la pertinence du contexte de la recherche, voici une liste
d’éléments qui retiennent notre attention :

1) Les sciences constituant un outil privilégié pour interagir et vivre efficacement dans une société
technologique, I'enseignement des sciences est et doit demeurer une composante essentielle de la
formation des futurs adultes de la société. Cette recherche s'inscrit a l'intérieur de cette perspective
éducative.

2) Le couplage entre les modes de raisonnement inductifs et déductifs constituant le coeur de ce qui
caractérise la recherche de nouvelles connaissances scientifiques, les travaux qui, comme le nétre,
portent sur l'apprentissage de ces modes de raisonnement ont certainement un caractére
fondamental.
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3)

Chapitre 1

Le milieu scientifique utilisant de fagon extensive la technologie en général et l'ordinateur en
particulier durant I'acquisition des mesures, la construction de modéles et la mise a I'épreuve de
ces modéles par simulation, il apparait souhaitable que I'éleve se familiarise avec des outils
apparentés dans un contexte semblable.

Pour ce qui est des contributions originales, nous croyons que cette recherche se
distingue de trois facons :

1)

2)

3)

Il n'existe pas d'application logicielle commerciale qui intégre I'EXAQ et la SAO. Ainsi,
I'environnement développé sera en lui-méme original et possiblement utile pour les professeurs
(dans un contexte d'enseignement), pour les éléves (dans un contexte d'apprentissage) et pour les
chercheurs (dans un contexte didactique d'approfondissement du réle de l'ordinateur).
L’environnement d’apprentissage développé pourra jouer le réle d'instrument de mesure didactique
(au niveau de la modélisation didactique du cheminement de I'éléve par le chercheur) des actions
(au sens informatique du terme) posées par I'éléve lors de son implication dans un processus de
modélisation d'un phénoméne mécanique. Ces actions seront enregistrée, analysées, et
comparées a un processus de modélisation scientifique. Il s'agit d'une méthode de mesure non
intrusive qui ne perturbe pas techniquement le cheminement de I'éléve ; c'est tout de méme une
méthode encadrante, puisque I'environnement d’apprentissage ne peut enregistrer que les actions
posées a l'intérieur du logiciel qui sert de cadre ; c'est finalement une méthode qui est évidemment
limitée par les regles de fonctionnement et les possibilités de I'environnement d’apprentissage.

La recherche produira des connaissances nouvelles sur les potentialités fonctionnelles d'un
environnement intégrant I'ExAQ et la SAO, sur l'interaction des éleves et des professeurs avec
I'environnement d’apprentissage, sur le cheminement de I'éléve lors du processus de modélisation,
et finalement fournira quelques pistes de réflexion sur I'enseignement et I'apprentissage du
processus de modélisation scientifique dans le contexte d'un cours de physique mécanique au
collégial.

1.6. LIMITES DE LA RECHERCHE

Malgré notre enthousiasme, nous sommes conscient que certaines limites devront
étre imposées au contexte et aux résultats de notre recherche. En voici une liste
aussi exhaustive que possible :

1)

2)

Le pouvoir discriminant des conclusions de cette recherche sera limité, entre autres, par
I'échantillonnage restreint des éleves qui participeront aux mises a l'essai. Le nombre sera trop petit
pour pouvoir étre considéré comme représentatif des éléves en général ou des éleves qui suivent
le cours de mécanique dans le collége considéré. Il est a noter cependant que tous les efforts
seront faits pour obtenir des observations aussi représentatives que possible en considérant le
faible échantillon. Celui-ci devra par contre étre suffisamment important pour assurer, dans les
réactions des éléves, une diversité nécessaire a I'amélioration du prototype développé, qui est
l'objectif principal des mises a l'essai.

Pour le développement lui-méme, étant donné nos moyens limités au niveau de la programmation
(le chercheur étant aussi le seul programmeur), nous ne prétendrons aucunement rivaliser avec
une application commerciale développée par une équipe de programmeurs. Nous espérons tout au
plus amener l'application & un niveau tel qu'elle puisse étre utilisée dans un contexte scolaire de
fagon utile pour le chercheur. Nous ne pourrons pas développer toutes les fonctionnalités d'ordre
général et pratique qui caractérisent une application d'envergure commerciale.
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3)

4)

5

6)

Les observations sur le cheminement cognitif des éléves seront limitées par le fait qu'on ne peut
pas mesurer le cheminement lui-méme, mais seulement les actions posées par les éléves ainsi que
la description que les éléves donnent de leur cheminement. Ainsi, il y aura forcément une
possibilité de dérive dans l'interprétation des observations obtenues. Ce risque ne peut étre éliminé
que si l'on s'en tient aux observations elles-mémes, sans les interpréter d'aucune fagon. Or,
puisque l'interprétation nous semble ici nécessaire, intéressante et utile, nous tenterons de séparer
explicitement dans le texte les observations des interprétations.

Lors des mises a I'essai empiriques, le fait d'observer les éleves ou de leur demander d'expliquer
leur démarche pourra influencer cette méme démarche. C'est d'ailleurs pour cette raison que
I'environnement d’apprentissage sera développé de fagon a pouvoir enregistrer lui-méme les
étapes effectuées par les éleves, sans les perturber. Cependant, pour mettre au point un tel
environnement, il faut obtenir une seconde source d'informations dans le but de faire une
comparaison éclairée. C'est pourquoi il nous semble nécessaire de prendre le risque de perturber
la démarche des éleves.

En considérant le point précédent, on pourrait considérer de filmer les éléves et de leur faire
expliquer leur démarche a posteriori (puisque leur commentaire est absolument nécessaire), mais
une explication a posteriori peut aussi étre faussée a cause de son caractére synthétique : le fait de
connaitre le résultat final colore l'interprétation de la démarche de fagon, par exemple, a diminuer
limportance d'essais infructueux. Pour étre le plus fidéle possible, nous croyons qu'il vaut mieux
étre le plus prés possible du moment ot I'action est posée et nous agirons en ce sens.

Le systéme développé correspondra nécessairement a une application possible de l'intégration
ExAQ/SAQ, mais nous ne pouvons pas garantir qu'il s'agisse ni de la seule possible ni de la
meilleure possible dans le contexte. Nous ferons évidemment des efforts en ce sens en utilisant le
meilleur de notre jugement éclairé par les commentaires que nous recueillerons lors du processus
de développement.

Dans ce chapitre, nous avons tenté de mettre en relief la problématique choisie et
l'idée de solution proposée. Nous poursuivrons, dans le prochain chapitre, en
présentant des considérations méthodologiques qui nous permettront de conclure
gue nous souhaitons entreprendre une recherche de développement et de choisir un
modéle de recherche de développement approprié pour encadrer la suite de notre
travail.






CHAPITRE 2. MODELE DE RECHERCHE DE
DEVELOPPEMENT

Pour bien situer le cadre et les limites de notre travail, il nous a semblé nécessaire
de commencer par situer brievement notre recherche de développement par rapport
a I'ensemble des recherches en didactique. Nous poursuivrons en explicitant, le plus
précisément possible, toutes les étapes que nous devrons effectuer pour mener a
terme le développement d'un environnement intégrant I'EXAO et la SAO dans le
cadre du modéle de recherche de développement de Nonnon.

2.1. CLASSIFICATION DE NOTRE RECHERCHE

Aprés une recension et une analyse des travaux proposant une classification des
recherches en sciences humaines et dans le but de recenser et de classer les
travaux de recherche en didactique du frangais langue maternelle, Gagné et al.
(1989, p.40) dégagent quatre objectifs principaux possibles pour la recherche
scientifique que nous résumons ainsi :

décrire : obtenir empiriquement une description des faits, des objets, des événements,
des comportements en utilisant différentes stratégies d'observation ;

théoriser : analyser rationnellement des concepts dans le but de construire un modeéle
théorique et opérationnel ;

expliquer : utiliser un modéle pour déduire une relation entre au moins une cause et au
moins un effet et mettre expérimentalement a I'épreuve cetfte relation ;

transformer : mettre en oeuvre une idée, une situation, une démarche ou un outil
susceptibles de produire un changement de la réalité.

Nous proposons d'associer chacun de ces objectifs a une position donnée sur le
cycle de la modélisation scientifique qui a été introduit précédemment.
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THEORISER

THEORIE

DECRIRE EXPLIQUER

REALITE

TRANSFORMER

Figure 1. Quatre objectifs principaux de la recherche

Dans le cadre de notre recherche, I'objectif principal est certainement de transformer
la réalité en développant un environnement d’apprentissage utilisant de fagon
nouvelle I'ordinateur au laboratoire.

Toujours selon Gagné et al. (1989, p. 40), a chacun de ces objectifs est associée
une démarche centrale d'investigation qui caractérise aussi le type de recherche
considéré. Il y a donc quatre démarches possibles, soit la stratégie d'observation
(pour décrire), l'analyse conceptuelle (pour théoriser), l'expérimentation (pour
expliquer) et l'intervention (pour transformer). On obtient donc quatre types généraux
de recherche : la recherche descriptive, la recherche théorique, la recherche
expérimentale et la recherche-action, qui nous intéresse plus particuliérement.

Comme le fait remarquer Gauthier (1995, p. 517), la définition de la recherche-action
varie beaucoup selon les auteurs. Gagné et al. (1989, p. 56) proposent que ce type
de recherche, dans le contexte de la didactique des sciences, ait pour objectif
principal de transformer un ou plusieurs éléments d'une situation d'appropriation de
savoirs scientifiques. Pour atteindre cet objectif, la recherche-action utilise au moins
une intervention dont elle tente d'évaluer ou d'optimiser les effets dans une
démarche cohérente. Toujours selon Gagné et al. (1989, p. 55-56), ce type de
recherche peut étre subdivisé en sept catégories que nous résumons ainsi, soit :

I'innovation contrélée qui s'intéresse a une modification spécifique du contenu de
I'enseignement ou de I'aménagement pédagogique dont elle tente d'évaluer les effets
quantitativement et de fagon contrélée ;

I'innovation structurée qui se distingue de l'innovation contrélée par une évaluation des
effets qualitative et non contrélée ;

I'application contrélée en classe d'éléments théoriques qui S'intéresse a une
transformation pédagogique, basée sur des considérations théoriques dont elle tente
d'évaluer les effets quantitativement et de fagon contrélée ;
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I'application structurée en classe d'éléments théoriques qui Se distingue de I'application
contrblée en classe d'éléments théoriques par une évaluation des effets qualitative et non
contrblée ;

le développement contrélé d'outils pédagogiques qui S'intéresse au développement
d'outils dont il tente d'évaluer les effets quantitativement et de fagon contrélée ;

le développement structuré d'outils pédagogiques qui se distingue du développement
contrélé d'outils pédagogiques par une évaluation des effets qualitative et non contrélée ;
la théorisation de I'action qui tente de comprendre ou d'expliquer a posteriori une
intervention en construisant des concepts ou des modeles d'intervention didactique .

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons au développement et a la mise
a l'essai d'un environnement d’apprentissage utilisant I'ordinateur au laboratoire.
Ainsi, notre recherche s'inscrit clairement dans cette définition de la recherche-action
avec, comme démarche centrale d'investigation, le développement structuré d'un
outil pédagogique.

On peut aussi classer notre recherche en fonction de son type de production. En
utilisant ce critére, De Landsheere (1985, cité par Nonnon, 1993, p. 148) a établi une
classification séquentielle comportant trois types de recherche, soit :

la recherche expérimentale, qui porte principalement sur la production de connaissances
nouvelles ;

la recherche appliquée, qui porte principalement sur la production d'applications pratiques
des connaissances ;

la recherche de développement, qui porte principalement sur la production de méthodes
ou d'instruments.

Selon cette classification, la recherche expérimentale, qui produit surtout des
connaissances nouvelles, apparait préalable a la recherche appliquée, qui produit
surtout des applications pratiques de ces connaissances. La recherche appliquée
est a son tour préalable a la recherche de développement qui produit des méthodes
ou des instruments. Cette classification, quoique juste dans certains cas, ne saurait
rendre compte de toute I'histoire de I'évolution des connaissances scientifiques. En
effet, on peut trouver plusieurs exemples ou I'application technologique précéde la
recherche de connaissances. Par exemple, Rival (1996, p. 99) rapporte que I'on
utilisait le prisme pour séparer les couleurs de la lumiére au moins 35 ans avant la
premiére théorie de la lumiére qui a permis d'expliquer la séparation des couleurs et
Granger (1995, p. 23) mentionne des traités de métallurgie et d'agriculture du 16°
siecle contenant des descriptions de procédés légués par des siécles de pratique
sans aucune référence a des connaissances scientifiques. En laissant tomber le
caractére séquentiel de la classification, Nonnon (1993, p. 149) propose que la
recherche expérimentale et la recherche de développement se déroulent en
parallele en se complétant I'une l'autre. Il précise cependant qu'en éducation, la
recherche de développement doit s’enrichir de considérations théoriques.

Il faut bien comprendre que cette derniere classification en fonction du type de
production de la recherche doit étre appliquée en complémentarité avec la
classification précédente dans le but de la préciser. En effet, il ne suffit pas de dire
qu'une recherche est, par exemple, descriptive et utilise I'enquéte comme démarche
centrale d'investigation pour la caractériser complétement. |l faut encore déterminer
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le type de production. Une recherche descriptive fondamentale qui viserait une
recension des modéles conceptuels possibles chez les éleves a partir d'une
synthese de la dynamique de quelques-unes de leurs conceptions serait trés
différente d'une recherche descriptive appliquée qui viserait, par exemple, un
recensement complet des conceptions des éleves d'une classe donnée pour un
sujet précis et serait a son tour trés différente d'une recherche descriptive de
développement qui viserait le développement d'un instrument de mesure de ces
mémes conceptions optimisé pour avoir un effet nul sur la réalité didactique. Ce
dernier exemple de développement d'un instrument destiné aux didacticiens, parce
qu'il aurait un effet nul sur la réalité didactique (le professeur, les éléves et le
contenu disciplinaire), ne pourrait en aucun cas étre associé a la recherche-action
qui a pour objectif principal de transformer cette méme réalité didactique. Il s'agirait
donc bien d'une recherche descriptive de développement.

Notre recherche, dont la production principale est un environnement d’apprentissage
utilisant l'ordinateur au laboratoire, est évidemment une recherche de
développement. Elle se situe en aval de recherches expérimentales a caractére
fondamental qui suggérent que les séances au laboratoire de sciences pourraient
étre plus formatrices et que l'ordinateur au laboratoire pourrait contribuer a
augmenter I'efficacité didactique de ces séances. On peut aussi noter que, suite au
développement et a la validation de notre environnement, une seconde recherche
pourrait étre entreprise et avoir, cette fois-ci, un caractére appliqué en ayant pour
objectif principal de décrire les mécanismes d'apprentissage des éléves mis en
évidence par I'utilisation de I'environnement dans un contexte précis.

Maintenant que nous avons associé notre recherche a une recherche de
développement, il importe d'examiner plus en détail ce type de recherche, de retenir
un modeéle de recherche et d'énumérer les étapes qui nous permettrons
d'entreprendre et de compléter notre projet.

2.2, MODELE DE NONNON

En caractérisant la recherche-action, Gagné et al. (1989, p. 54) mentionnent quatre
etapes communes a toutes les recherches de développement :

« 1. identification et formulation du probleme a régler ou de l'objectif poursuivi,
2. élaboration de propositions d'interventions pédagogiques,

3. mise a I'épreuve des propositions (essai en classe),

4. évaluation des résultats. »

Dans le cas particulier du développement d'outil pédagogique, ils ajoutent que
plusieurs mises a l'essai suivies de la modification des propositions peuvent étre
nécessaires avant I'évaluation finale de I'outil. Nonnon (1993, p.151) propose un
modeéle de recherche de développement plus élaboré qui comporte huit étapes dont
les interrelations sont représentées dans la figure suivante :
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Probléme a Analyse
résoudre conceptuelle
Elaboration Modéle Prototype Mise a l'essai Mise a l'essai Mise a l'essai
de l'idée d'action fonctionnelle empmque systématique
Révision ‘ Révision 4 Révision
Idée Considérations Validation
initiale théoriques

Figure 2. Modéle de recherche de développement de Nonnon

Dans les sections suivantes, nous présentons chacune de ces étapes.
2.2.1. Etape du probléme a résoudre ou de 1'idée initiale

Dans le cadre de son modéle, Nonnon (1993, p. 150) propose deux situations
distinctes qui commandent des démarches de recherche de développement. La
premiére situation consiste a identifier un probléme a résoudre mis en évidence par
des recherches précédentes. Dans ce cas, la recherche de développement a pour
but de trouver une solution au probléme. La seconde situation qui commande des
démarches de recherche de développement consiste a considérer d'abord une idée
de développement puis a la confronter avec des considérations théoriques dans le
but de la préciser, de la modifier ou tout simplement de la rejeter. Dans ce dernier
cas, le processus de développement doit évidemment étre recommencé depuis le
début.

2.2.2. Etape de I'analyse conceptuelle ou des considérations
théoriques

Lors de I'analyse conceptuelle, on fait surgir une idée de solution en procédant a une
analyse déductive du probleme pour le mettre en relation avec les résultats des
autres chercheurs. L'analyse conceptuelle est appropriée lorsque le chercheur a
choisi de résoudre un probléme (ce qui est notre cas). Dans le cas ou la recherche
est lancée directement par une idée qui semble intéressante, on procédera plutdt a
une confrontation de l'idée avec des théories existantes, les considérations
théoriques, susceptibles d'appuyer l'idée, de I'enrichir ou de la rejeter.

2.2.3. Etape de I'élaboration de l'idée de solution

Lors de I'élaboration de I'idée de solution, on étaye la solution retenue en présentant
I'ensemble de ses caractéristiques. |l ne s'agit donc pas de résoudre les problémes
techniques reliés a la mise en oeuvre de la solution, mais bien d'en énumérer les
propriétés essentielles, en se basant sur l'analyse conceptuelle ou sur les
considérations théoriques précédemment effectuées.
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2.2.4. Etape du modéle d'action

Le réle du modéle d'action est d'opérationnaliser I'idée, c'est-a-dire de la préciser
suffisamment pour étre en mesure de la concevoir techniquement. Il s'agit donc de
tenter d'anticiper et de résoudre a l'avance les problémes d'ordre technique et
d'ordre conceptuel qui pourraient apparaitre afin de rendre la réalisation du
prototype aussi simple que possible.

2.2.5. Etape du prototype

Le prototype correspond a la premiére version concréte du systeme développé. Ce
n'est pas encore une version définitive, mais plutdt une version suffisamment
fonctionnelle pour nous permettre de procéder a une premiére mise a I'essai.

2.2.6. Etape de la mise a I'essai fonctionnelle

La mise a I'essai fonctionnelle a pour but de vérifier que le prototype fonctionne. Elle
se fait généralement en laboratoire et permet de mettre en évidence les
modifications nécessaires pour qu'il y ait adéquation formelle entre le modéle
d'action et le prototype. C'est aussi le moment de modifier le modéle d'action pour
corriger les problemes de tous ordres mis en évidence lors du développement.

2.2.7. Etape de la mise a I'essai empirique

La mise a l'essai empirique s'apparente a une démarche inductive ou les objectifs et
les variables a considérer ne sont pas fixés d'emblée, mais doivent plutdt apparaitre
au fur et a mesure de la mise a l'essai. La mise a l'essai empirique poursuit deux
objectifs principaux, soit premiérement de fournir des informations sur l'interaction de
I'éléve avec le prototype afin de réviser celui-ci et deuxiemement de dégager des
objectifs précis avant la mise a l'essai systématique. Elle utilise pour cela une
méthode dialectique entre I'éléve et le professeur pour faire apparaitre, chez I'éléve,
des explications sur le phénoméne expérimenté et, chez le professeur, des attitudes
et des suggestions pour guider I'éléve dans sa démarche. Il est a noter que le fait
d'impliquer des professeurs dans le processus d'évaluation de I'outil développé peut
favoriser I'appropriation de cet outil par les professeurs concernés.

2.2.8. Etape de la mise a l'essai systématique

Dans le cadre du modéle de recherche choisi, la mise a l'essai systématique est
surtout utilisée pour les productions a grande échelle. Elle s'apparente a une
recherche expérimentale qui a pour but de vérifier le modéle d'action et peut
entrainer l'invalidation de ce modeéle.

2.2.9. Application du modele a notre recherche
Avant d'appliquer chacune des étapes du modéle a notre travail, citons tout de

méme, a titre de lignes directrices, les cinqg recommandations de Nonnon (1993,
p. 153) concernant ce type de recherche :
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« 1) Pour ce qui est de son origine, la recherche de développement technologique n'a
pas a découler systématiquement de la recherche expérimentale ou de la recherche
appliquée; elle peut étre initiée a partir d'une idée de développement.

2) Dans ce dernier cas, pour donner un statut universitaire a ce type de recherche, il est
nécessaire d'éclairer ou de confronter cette idée initiale aux théories éducatives en
viguedur.

3) La démarche la plus importante de ce type de recherche est la conception et la
construction du systeme technologique lui-méme. Elle se reflétera par la description de
cette démarche de conception, explicitant les caractéristiques et les fonctionnalités du
modeéle d'action en paralléle avec celles du prototype.

4) Les deux premiéres phases de mise a l'essai, soit la mise a I'essai fonctionnelle et Ia
mise a l'essai empirique, sont surtout destinées a améliorer le prototype, alors que la
troisieme étape, la mise a l'essai systématique, est destinée principalement a valider et a
améliorer le modéle d'action.

5) La conclusion donnera une place importante a la justification des modifications et
améliorations a apporter au prototype et au modele d'action. Elle pourrait aussi amener le
chercheur a faire une contribution théorique en formulant des hypotheses, ouvrant ainsi la
voie a de nouvelles avenues de recherche. »

Ce modéle a été utilisé avec succés dans plusieurs théses en didactique dont
certaines ont regu des prix d'excellence (voir par exemple Crevier, 1996 et Cervera,
1998). Nous avons choisi de le retenir pour notre recherche, en le modifiant
légérement. En effet, au lieu de mettre en parallele la séquence probleme a
résoudre, analyse conceptuelle avec la séquence idée initiale, considérations
théoriques, nous avons préféré mettre ces deux séquences en série pour obtenir les
trois étapes : probleme a résoudre, analyse et idée de solution, considérations
théoriques. Parmi ces trois étapes, les deux premiéres ont été abordées, a notre
avis, dans le Chapitre 1. Problématique alors que la troisieme est abordée dans le
Chapitre 3. Considérations théoriques. Nous associerons les deux étapes suivantes
(élaboration de l'idée et modéle d'action) au Chapitre 4. Elaboration de lidée de
solution et au Chapitre 5. Modele d’Action. Par la suite, nous associerons les autres
étapes (prototype et mises a l'essai) au Chapitre 6. Résultats, interprétations et
discussion. Le tableau suivant permet de faire la correspondance entre les chapitres
de notre travail et les étapes du modéle de Nonnon :
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Tableau Il. Correspondance entre les chapitres de la recherche
et les étapes du modéle de recherche développement de Nonnon

Chapitre 2

Chapitres de la recherche

Etape du modéle

Chapitre 1. Problématique

Probléme a résoudre
Idée de solution

Chapitre 3. Considérations théoriques

Considérations théoriques

Chapitre 4. Elaboration de I'idée de solution

Elaboration de lidée de solution

Chapitre 5. Modéle d’action

Modéle d’action

Chapitre 6. Résultats, interprétations et discussion

Prototype

Mise a l'essai fonctionnelle
Mise a I'essai empirique
Mise a I'essai systématique
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2.2.10. Conclusion de la section

Dans cette section, nous avons tenté d’identifier le type de recherche qui correspond
le mieux au développement d'un environnement d’apprentissage utilisant I'ordinateur
au laboratoire. Nous avons ensuite retenu un modéle de recherche de
développement en didactique des sciences et tenté d'expliciter, le plus précisément
possible, les étapes que nous devrons effectuer, dans le cadre de ce modéle, pour
mener a terme notre développement.






CHAPITRE 3. CONSIDERATIONS THEORIQUES

Dans ce chapitre, nous présenterons des considérations théoriques ayant pour but
d’enrichir et de guider notre démarche lors de I'élaboration de I'idée de solution et du
modéle d’action. Pour commencer, nous présenterons les principaux courants
épistémologiques concernant l'activité scientifique en insistant sur la position
épistémologique que nous avons retenue pour encadrer et donner un sens a notre
développement. Nous poursuivrons en introduisant la notion de modeéle et les
principales étapes du processus de modélisation scientifique que nous utiliserons
comme grille pour l'identification automatique des étapes du cheminement cognitif
des éléves. Nous poursuivrons en présentant certains aspects didactiques de la
modélisation qui guideront la mise en ceuvre de notre développement et nos
interventions auprés des éléves lors des mises a I'essai. Finalement, nous tenterons
de préciser comment l'ordinateur peut contribuer a favoriser I'apprentissage des
éléves lors des séances au laboratoire de sciences en nous attardant plus
particulierement sur les caractéristiques de 'ExXAO et de la SAO susceptibles d’étre
intégrées a I'environnement développé.

3.1. EPISTEMOLOGIE

Avant de présenter les courants épistémologiques, nous allons commencer par
donner un sens précis au mot science et a l'expression activité scientifique. Nous
allons ensuite présenter un résumé des principaux courants ou ecoles de pensée
concernant l'activité scientifique en insistant sur la position épistémologique que
nous avons retenue pour encadrer et donner un sens a notre développement. Il est a
noter qu’une présentation plus compléte de ces courants apparait dans I’Annexe I.

3.1.1. Définition de la science

Dans le langage courant, le mot science peut avoir plusieurs sens et il convient,
avant de se lancer dans un exposé sur [|'épistémologie (du grec epistémé
« science » et logos « étude »), de bien les différencier. Selon Robert (1995,
p. 2051), dans son application la plus large, le mot science se confond souvent avec
le mot savoir ou méme simplement connaissance. Le mot science peut aussi étre
associé au savoir-faire que donnent les connaissances. Ces applications trop larges
du mot science ne conviennent évidemment pas a notre exposé. Considérons plutét
le sens moderne et courant que propose Robert :

« Ensemble de connaissances, d'études d'une valeur universelle, caractérisées par un
objet (domaine) et une méthode déterminés, et fondées sur des relations objectives
vérifiables. » (p. 2051)

Granger (1995, p. 45-48) reprend l'essentiel de la définition précédente en la
séparant en trois traits principaux caractérisant la science et que nous résumons
ainsi :
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1. la science vise une réalité par une recherche constante, laborieuse et cependant
créative de concepts orientés vers la description ou l'organisation de données résistant a
nos fantaisies ;

2. la science a pour objectif ultime de décrire, d'expliquer et de comprendre ;

3. la science a le souci constant de produire des critéres de validation publiques, c'est-a-
dire exposés au contréle instruit de quiconque.

Avec son critére de réfutabilité, Popper (1985, p.230) va encore plus loin et propose
qu'un ensemble de connaissances, pour étre qualifié de science, doit non seulement
étre vérifié ou vérifiable, mais doit de plus s'exposer d'avance a étre réfuté par
I'expérience (par expérience, nous entendons le résultat d'une interaction avec la
réalité). Ce critere de Popper, particulierement contraignant, fait intervenir deux
idées principales soit, premiérement, la nécessité pour une théorie scientifique de
faire au moins une prédiction et, deuxiemement, la nécessité que cette prédiction
concerne une expérience nouvelle (dont on ne connait pas encore le résultat avec
une précision suffisante) susceptible de réfuter la théorie. En ajoutant une dimension
temporelle a la définition d'une science, Popper exclut du domaine scientifique, entre
autres, toutes les théories qui ne font que s'ajuster a posteriori aux expériences en
ne prédisant rien de nouveau. A notre avis, toute contraignante qu'elle soit, c'est
cette obligation de nouveauté qui donne tout son sens au critére de Popper et, dans
le méme élan, projette les sciences modernes vers l'avant. C'est une vision
opérationnelle de la science, c'est-a-dire qu'elle implique sa propre vérification sous
forme de postulats opérationnels, et c'est pourquoi nous utiliserons cette définition
possible des sciences comme point d'ancrage de la discussion qui suit.

Evidemment, cette définition de la science ne fait pas l'unanimité. Jarroson (1992,
p. 167-168) présente trois limites quant a l'utilisation du critere de Popper que nous
résumons ainsi :

1. il existe des propositions qui ont un sens, mais qui ne sont pas réfutables : par
exemple, « il existe des hommes immortels » ; il faudrait tuer tous les hommes pour
démontrer que cette proposition est fausse;

2. il est rare qu'une expérience permette de ne réfuter qu'une seule théorie a la fois : par
exemple, quand on observe une bille qui tombe pour étudier la mécanique, on admet
aussi la théorie de la lumiére qui permet de voir la bille;

3. on ne peut jamais étre certain de la validité d'une expérience ou d'un ensemble
d'expériences; il faut toujours faire la conjecture fondamentale de se fier a I'expérience.

La premiére limite ne pose pas de probléme majeur, puisqu'on peut toujours se
restreindre a ne considérer que les théories qui sont effectivement réfutables. La
seconde limite nous contraint & considérer la science comme un ensemble, ce qui
n'est pas un probléme insurmontable. Cependant, la troisieme limite, plus profonde,
mérite qu'on s'y attarde. Le courant épistémologique constructiviste, qui sera
présenté un peu plus loin, reprend cet argument pour remettre en question la
possibilité d'établir des relations objectives en proposant que le sujet connaissant
est indissociable de la connaissance produite. L'impossibilité d'établir des relations
objectives invalide évidemment le processus objectif de vérification et rend
impossible I'application stricte du critére de Popper. La définition des sciences doit
alors étre révisée. Dans cet esprit, Robert (1995) rapporte que, dans le domaine de
la didactique et des sciences humaines, on utilise habituellement la définition
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suivante du mot science qui ne retient que les deux premiers éléments de la
définition courante :

« Corps de connaissances ayant un objet déterminé et reconnu, et une méthode propre;
domaine organisé du savoir. » (p. 2051)

On pourrait citer a titre d’exemple Gingras (1995) :
« ce qu’on appelle la science est un savoir qui repose sur des conventions » (p. 27)

Dans notre travail, pour éviter toute ambiguité, le mot science sera utilisé dans son
sens courant. Lorsque nous ferons référence a la définition didactique ou
constructiviste d'une science, nous le mentionnerons explicitement.

3.1.2. Résumé des principaux courants épistémologiques

Nous présentons dans la tableau de la page suivante, tiré de I'Annexe I, les
principaux courants épistémologiques concernant l'activité scientifique tels
qu'énumérés dans Bégin (1997, p. 13), Alters (1997, p. 50-53) ou Walliser (1977, p.
230) soit le rationalisme, I'empirisme, le positivisme, le constructivisme et le
réalisme. Ce tableau présente une bréve définition des principaux courants
épistémologiques, I'époque ou chacun d’eux a dominé la pensée, les tendances
pédagogiques correspondantes a chaque courant ainsi que quelques philosophes
ou scientifiques qui leur sont associés.
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Tableau lll. Courants épistémologiques

Description du courant

Tendance pédagogique

Philosophe ou scientifique

Rationalisme (17¢ siécle)
Toute connaissance valide
provient essentiellement de
l'usage de la raison.

Insister sur l'importance de la
rationalisation au détriment de
I'expérimentation.

Platon (428-347 av. J.-C.)
Descartes (1596-1650)
Leibnitz (1646-1716)
Kant (1724-1804)

Empirisme (18¢ siécle)
Toute connaissance valide
provient essentiellement de
I'expérience.

Insister sur l'importance de
I'expérimentation au détriment
de la rationalisation.

Anaximéne (610-545 av. J.-C.)
Bacon (1561-1626)

Locke (1632-1704)

Newton (1642-1726)

Berkeley (1685-1753)

Positivisme (19¢ siecle)

La science progresse en se
fondant sur des faits mesurés
dont elle extrait des modéles par
un raisonnement inductif
rigoureux. Tout ce qui n'est pas
directement mesurable n'existe
pas.

Reconnaitre I'importance
complémentaire de
I'expérimentation et de la
rationalisation en insistant sur la
démarche scientifique qui fait
progresser la science.

Sextus Empiricus (160-210)
Comte (1718-1857)

Stuart Mill (1806-1873)
Mach (1838-1916)
Bridgman (1882-1961)
Bohr (1885-1962)

Carnap (1891-1970)

Constructivisme (20e siécle)
Les connaissances scientifiques
(observations et modéles) sont
des constructions subjectives qui
ne nous apprennent rien de la
réalite.

Insister sur le caractére
subjectif des modéles
scientifiques en encourageant
I'éleve a construire ses
connaissances.

Héraclite (550-480 av. J.-C.)
Protagoras (485-410 av. J.-C.)
Brouwer (1881-1966)

Piaget (1896-1980)

Réalisme (20¢ siécle)

Les modéles scientifiques sont
des constructions destinées a
prédire certains aspects d'une
réalité objective qui existe
indépendamment de
l'observateur.

Insister sur la différence entre
les modéles, qui sont construits
par les scientifiques, et la
réalité, qui existe
indépendamment des modéles.
Les modéles sont des
approximations successives de
la réalité.

Aristote (384-322 av. J.-C.)
Reid (1710-1796)

Planck (1858-1947)

Russel (1872-1970)
Einstein (1879-1955)

Dans notre développement,
lactivité scientifique mais aussi

concernant

nous nous
dans

inscrivons dans

le courant réaliste
le courant constructiviste

concernant I'apprentissage des éléves. C’est pourquoi les courants constructivistes
et réalistes sont présentés plus en détail dans les deux sections suivantes.
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3.1.3. Constructivisme

Selon Le Moigne (1995, p. 43), on peut trouver chez les sophistes grecs certaines
idées qui peuvent étre associées a posteriori au patrimoine de la position
constructiviste. Il cite par exemple la conception de I'ambiguité du réel d'Héraclite
(550-480 av. J.-C.) et la formule de Protagoras (485-410 av. J.-C.) : « 'homme est la
mesure de toute chose » (p.43). C'est cependant au 20° siécle que le courant
constructiviste est apparu et on reconnait habituellement la paternité de ce courant
au mathématicien hollandais Brouwer (1881-1966) qui avait utilisé le terme
constructiviste pour caractériser sa position sur la question des fondements en
mathématiques qui s'opposait a la position formaliste d'Hilbert (Largeault, 1992,
p. 27). Il convient ici, pour approfondir notre réflexion sur les sciences, et plus
particulierement sur la notion d'objectivité, de présenter sommairement cette
question des fondements en mathématiques.

Peut-on fonder I'ensemble des mathématiques sur un seul systéme cohérent et complet ?

Les mathématiciens qui ont tenté de répondre a cette question sont habituellement
regroupés en trois écoles, soit I'école logistique, qui tente de fonder I'ensemble des
mathématiques sur la logique des propositions, I'école formaliste, qui tente de
démontrer la consistance de tous les axiomes fondamentaux des mathématiques et
I'école constructiviste, qui n'accepte comme vrai que ce que I'on peut construire (en
un nombre fini d'étapes) a partir d'idées que l'intuition accepte comme vraies.

Comme le mentionne Barreau (1995, p. 44-45), les deux premiéres écoles ont
rencontré des obstacles insurmontables. En effet, les membres de I'école logistique
ont constaté l'impossibilité de définir complétement la logique de construction des
mathématiques sans utiliser de résultat provenant des mathématiques. Pour les
formalistes, Godel a démontré, en 1931, que toute théorie assez puissante pour
pouvoir englober la théorie des nhombres entiers ne peut étre démontrée consistante.
Finalement, méme [|'école constructiviste a di se résoudre a ne pas recouvrir, avec
un seul ensemble, tout le champ des mathématiques classiques. Il apparait donc
impossible de réunir les mathématiques en un systéme cohérent et complet qui ne
contienne pas une composante subjective que les constructivistes appellent
intuition. Comme le conclut Barreau (1995, p. 47), « Les mathématiques marchent
sur deux pieds, l'intuition et la logique, [...] le premier pas releve de l'intuition ; la
logique vient ensuite... »

La position constructiviste sera reprise par le psychologue suisse Piaget (1896-
1980), dans les années soixante, pour expliquer le fondement des connaissances.
En effet, Piaget et Garcia (1983, p. 30) proposent que « un fait est [...] toujours le
produit de la composition entre une part fournie par les objets, et une autre
construite par le sujet». En insistant sur le caractére hautement construit des
connaissances en général et des connaissances scientifiques en particulier, le
courant constructiviste remet en question la possibilité de toujours obtenir des
relations objectives sur lesquelles baser les sciences. L'absence de relation
objective invalide évidemment tout processus formel de vérification et rend
impossible I'application stricte du crittre de Popper (tel que présenté
précédemment). En renongant a I'objectivité, le courant constructiviste considére la
connaissance scientifique au méme titre que n'importe quelle autre connaissance et
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propose que les sciences contruisent (plutét que révélent) une réalité possible a
partir d'expériences cognitives successives.

Selon Larochelle et Désautels (1992, p. 27), les constructivistes ne rejettent pas
I'existence d'une réalité ultime, mais ils affirment qu'on ne peut pas la connaitre.
Pour illustrer ce propos, les auteurs utilisent I'analogie de la clé :

« Le savoir convient a la réalité comme une clé convient a une serrure. La convenance
s'applique a la clé, non a la serrure. Autrement dit, je peux décrire la clé sans étre en
mesure de décrire la serrure. [...] Comme la clé ne reproduit pas la serrure, le savoir ne
reproduit pas non plus la réalité. » (p. 27-28)

Le courant constructiviste, encore peu présent dans les milieux scientifiques
traditionnels, occupe une place importante en psychologie et en didactique ou le
terme constructivisme est utilisé dans plusieurs domaines différents, avec des sens
apparentés (Astolfi et al., 1997, p.49-50). On utilisera, par exemple, le terme
constructivisme en psychologie pour décrire le modéle adopté pour appréhender
I'activité cognitive d'un sujet, alors qu'en didactique on utilisera ce terme pour décrire
une conception de I'enseignement ou I'éléve est au cceur des apprentissages. Cette
utilisation du terme cétoiera I'utilisation épistémologique qui décrit la conception que
certains didacticiens, psychologues et professeurs ont des sciences en général. A
l'intérieur du courant constructiviste, on distingue, selon Larochelle et
Désautels (1992, p. 27), le constructivisme trivial qui propose que « le savoir ne peut
pas étre transmis passivement, mais qu'il doit étre construit activement par le sujet »
et le constructivisme radical qui reprend la proposition précédente en ajoutant que
« la cognition doit étre vue comme une fonction adaptative qui sert a l'organisation
du monde de l'expérience plutdt qu'a la découverte d'une réalité ontologique ».

Un professeur de science d'allégeance constructiviste aura tendance a insister sur le
caractére subjectif des modéles scientifiques, en encourageant I'éléve a construire
ses connaissances. Pour ce professeur, I'expérimentation ne sert qu'a vérifier la
cohérence interne de la construction. Un cours de science correspond, pour ce
professeur, a une suite de modéles reconnus actuellement par le milieu scientifique
que I'éléve doit réussir a comprendre, a construire et a maitriser. Un professeur qui
adopte la conception constructiviste de la science aura évidemment aussi tendance
a adopter les méthodes d'enseignement constructivistes ou I'éléve est au cceur des
apprentissages.

3.1.4. Réalisme

Selon Beégin (1997, p. 13), le philosophe grec Aristote (384-322 av. J.-C.), par son
souci de construire certains de ses modeles a partir d'observations systématiques
de la nature, a défendu une position que I'on peut qualifier a posteriori de réaliste. Le
réalisme propose que les modéles scientifiques sont des approximations d'une
réalité objective qui existe indépendamment de I'observateur. Ce courant,
contrairement au rationalisme, a l'empirisme et au positivisme, ne retient pas un
mécanisme précis pour la progression des connaissances, mais reconnait plutét la
complémentarité des différentes approches. Selon Owens et Starkey (2001), on
associe généralement les physiciens Planck (1858-1947) et Einstein (1879-1955) a
ce courant en considérant la réaction de ce dernier : « Dieu ne joue pas aux dés ! »
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par rapport a la position positiviste de Bohr (1885-1962) qui prétendait que
l'incertitude quantique, puisqu'elle est toujours mesurée, est une proprieté
intrinséque de la réalité.

C'est la reconnaissance de l'existence d'une réalité vers laquelle tendent les
modéles scientifiques (qui sont par ailleurs des constructions humaines) qui
distingue le réalisme du constructivisme. A la proposition ['observateur construit la
réalité du constructivisme radical, le réalisme propose que /‘observateur fait partie de
la réalité. La distinction est importante, puisque la position réaliste, tout en
reconnaissant le caractére hautement construit des connaissances scientifiques,
admet un mécanisme de sélection de ces connaissances qui correspond a
l'interaction avec la réalité dans le but de la prédire. Ainsi, le critére de Popper peut
étre appliqué en toute rigueur, méme si la science construite, elle, comporte une
composante subjective. En d'autres mots, la réalité réagit de fagon cohérente (dans
la mesure ou la réalité est cohérente) peu importe le modéle choisi pour la décrire.

Il est important de noter que la position réaliste, en n'adoptant pas un mécanisme
précis pour la construction de connaissances scientifiques, ne peut prétendre que
les sciences progressent dans leur tentative de décrire la réalité. Dans le meilleur
des cas, la précision des prédictions augmente mais la construction du modéle, qui
permet de produire ces prédictions, demeure tout aussi subjective qu'avant. Ainsi,
les théories scientifiques s'inscrivent dans de grands paradigmes qui résultent de
I'accord implicite et subjectif de la communauté scientifique (Kuhn, 1983, expliqué
par Jarroson, 1992, p. 171).

Historiquement, les travaux de Michelson (1852-1931) concernant la vitesse de la
lumiere et ceux d'Einstein sur la relativit¢ en 1905 ont contribué a diminuer
l'influence de la position positiviste (au profit de la position réaliste) en remettant
sérieusement en question la nécessité de la notion d'éther jusque-la défendue par
les positivistes. De la méme facon, les travaux de Rutherford (1871-1937)
concernant le noyau atomique et ceux de Bohr (1885-1962) sur les orbites des
électrons autour du noyau ont renforcé I'hypothése de I'existence réelle des atomes
a laquelle les positivistes s'opposaient depuis le début. Dans ce contexte, la position
réaliste se distingue de la position positiviste en reconnaissant une certaine réalité
aux modéles développés, qui se veulent des approximations de plus en plus justes
d'une réalité unique.

Selon Alters (1997, p. 45), le réalisme est trées présent chez les scientifiques
contemporains et représente aussi le point de vue dominant parmi les philosophes
des sciences. Ce courant épistémologique incarne, pour Bégin (1997, p. 14), un
regroupement des positions modérées des différents courants épistémologiques et
apparait comme la vision la plus authentique en ce qui a trait a la science
contemporaine. A l'intérieur du courant réaliste, on distingue, toujours selon Bégin
(p- 13), le réalisme naif qui est associé a « la tendance a 