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Chapitre 1- Introduction

Ce PpPPRLUH SRXU OYKDELOLWDWis®®appréfandit lhHjubstor e ld HF K H L
FRQFHSWLRQ H[SpULPHQWDOH HW GHV FRQGLWLR@QV j PHW\
VHQV DX[ DFWLYLWpV SUDWL T&dAstruireGIL O/N\H @Yy DFROIIHWHAWQ W B Q S
FITHVW IDLUH VLH Q paEdfi\sopt @xpdrieLed \W $bi. TNOUs voulons clarifier le role

des représentations symboliques dans les apprentissages en travaux pratiques (T.P.) en
Sciences de la Vie et de la Terre (S.V.T.), qui sont un des moyens de cette appropriation,
guand ils sont produitsSDU OHV pOqYHV |j OYDLGH GYfXQ (QYLURQCGC
O$SSUHQWLV\D Ehns.+ Bdn® c&) contexte nous proposons une modeélisation
didactique pour élaborer et pour analyser des situations qui integrent de la conception
expérimentale, médiatisgpar un environnement informatique.

Dans le chapitre 2, je présente de fagcon synthétique mon parcours de recherche depuis la thése
MXVTXY] DXMRXUGYKXL -H SUpVHQWH OHV GLIIpUddQWYV SU
collaborations, les principales problématiques travaillées, les cadres théoriques utilisés et les
principaux résultats obtenus.

Dans le chapitre 3, je précise le role des activités pratiques dans les apprentissages et je
présenteX Q p W D Vé pBoposQ D WG | 1 L F X O WalfesEun& &alys€da/sL possibles
UDLVRQV j OTRULJLQH GX GpILFLW GH VHQV GDQVIeE®HV WUD
UpVXOWDWYV VXLWH j OD PLVH HQ °XYUH GH SOXVLHXUV
concoivent des protocoles en T.P.

Dans le chapitre 4, je présente une analyse de la tacded® XDWLRQV @GflmstBUH QW LV
conception expérimentale afin de définir plus finement les activités cognRive§ HV HQ °XYUH
par lespOqgqYHV 1RXV H[SOLTXRQV S&XWdtixte lde Fdsbltioh de OD IR
probleme et une activité de conception.

Dans le chapitre 5, je définis ce qié T H Q peH€Epr@déntation symbolique personnetie

précisant leur role dans les apprentissages en T.P. en sciences expérimentales. & précise

particulier pourquoi les productions cognitives et les représentations symboliques (Le Ny,
VRQW LPSRUWDQWHV SRXU OYDSSUHQWLVVDJH HW |

construction du sens. Je propose une classification des productlen$ fue®is particulier

sur les travaux anglo-saxons erscience literacy, «writing to learn» et «multimodal

représentation> ou les travaux en didactigue des sciences et des mathématiques sur les

registres sémiotiques. Ces différents travaux étudient le role des productions symboliques par

les éléves dans les apprentissages scientifiques. Je ®@EVLHXUV H[HPSOHV GID

SURGXFWLRQV FRJQLWLYHV DX WUDYHUV 6sHEéctOsyLHXUV

photographiques T Xbus avons congues et analyséBspropose un modéle et je

préciseOH U{OH GH FKDTXH W\SH GH SURGXFWLRQ HQ IRQFWLR

-10 -



Dans le chapitre 6MTH[SOR WHRWLRQ G 1 p WddisDed Hidac@quéd rQdabsDu®
contexte informatisé. Enfin dans le dernier chapitre, je présente les projets en cours et les
guestions de recherche que je souUhBEERUGHU DXMRXUG{KXL

-11 -
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Chapitre 2- Synthese des travaux de recherche

2.1 Introduction

ORQ DFWLYLWp GH UHFKHUFKH GDQV OH GRPEge@éilaGH OfH
ELRORJLH D FRPPHQFp HQ ORUVTXH MYDL SUpSDUp H
GLVFLSOLQHYV | O18QL YGidoableW ppui sl 8K mpRNEEEL ptdparée au
laboratoire Bios QIRUPDWLTXH GH O TpF Rebdsueply pOupaddnéd Clad& H /\R Q
Bernard-Lyon1 /HV UHFKHUFKHY TXH MYDL PHQpPHV GHSXLV V
didactigue des sciences, elles sont centrées sur les mécanismes de transmission et
GYDSSURSULDWLRQ GH VDYRLUV SULQFLSDOHPHQW HQ ELR
VFLHQFHY H[SPULPHQWDOHV /HV TXHVWLRQV DX[TXHOOH
UDLVRQQHPHQWYV G9DSSUHQ D&ztwités priguesl Xfi @y aspecHdeW X H Q
PRQ WUDYDLO FRQFHUGQHODFHSWORQWGRRXWL@Wr WHFKQ
O 1D S S U Hies\ptodleniatidties transversales a mon travail sont :

- comment intégrer des savoirs nouveaux, des méthodes et des outils innovants dans les

pratigues professionnelles en tenant compte des contraintes institutionnelles et de
caractéristiques personnelles des acteurs ?

- quels sont les obstacles a la construction de con&ptd) OHV pOqYHV ORUV GYDFW
en sciences expérimentales ?

- quelles aides didactiques proposer pour améliorer la construction du sens par les éléves lors
GIDFWLYLWpPV H[SPpULPHQWDOHYV "

- comment modéliserO D F \Wpprendmis impliquées dans des activités de productions
cognitives en travaux pratiques ?

Cette problématique recouvre plusieurs cadres théoriques qui seront précisés dans cette note.

2.2 Modélisation des connaissances dans une situation
[JvSs (E S]}v @ enBeWdterinaire et éleveur : étude de
dialogues en situation de conselil vétérinaire pour valider un
systeme expert en pathologie animale.

Au cours de mon travail de thése effectué au laboratoire RBRORUPDWLTXH GH Of
YpWpULQDLUH GH /\RQ MIDL DQDO\Wp GHV GLDORJXHV H
situations de conseil vétérinaire. Le point de départ et la finalité de la thése étaient la
vDOLGDWLRQ GX V\VWgPH H[SHUW SRUFL"DFW GRG@RW OH EX)
élevage porcin. Ce systéme expert a base de régles a été développé dans |leédahgape

SDU GHX[ FKHUFKHXUV GH Of,15% j SDUWieUs vetérindikeE XHLO (
experts. Le but de ce systeme expert était de fournir une expertise sanitaire pour des €levage

1 Les activités pratiques peuvent étre menées au cours de démarches expérimeritiéfiques,
GILQYHVWLIJDWLRQ RX GH SURMHW &HV WHUPH\G D D®&Yv@ie.XH OD QDW XU
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porcins horsVRO /fpOHYDJH HVW DERUGpPp GDQV OHFgI&I).H VIV W
Selon ce modéleD fpOHYDJH HVW PRGpOLVp j SDUWLU GH VL[ S{O}
KHIDJRQH &KDTXH S{OH HVW pYDOXp ORdeVMeSUes@D YLVL)
GIREVHUYDWLRQV HIIHFWXpHV $X FRXUV GH FH GLDJQR
zootechnigHVv j SDUWLU GH OYKLVWRLUH GH OfYpOHYDJH GH
pathologies monofactorielles et par la recherche de facteurs de risques.

Le systeme expert proposait des résultats exprimés sous forme de facteurs de risques de
OTMpOHY D JHP., &-oré&sevy L. HVarzin, P. 1994). Ce diagnostic pouvait étre exploité par

OH YpWpULQDLUH SRXU FRQILUPHU OH VLHQ RX SRXU OfYpOl
FRQoX SRXU IRUPHU OHV MHXQHV YpWpULQDLUHV jJ OD YL
résultat nécessite la déterminatic@ 1XQ FHUWDLQ QRPEUH GH SDUDPgW
recueillis de facon systématique et rigoureuse au cours de la visite. Le systéme expert utilise
OD GpPDUFKH VXLYLH SDU XQ YpWpULQDLUH H[SHUW TXDQ
diagnostic. Le systeme expert indiqgue une démarche a suivre, il rappelle les parametres a
observeref PHVXUHU DLQVL TXH OHV LQGLFDWHXUV j FRQQDVW
,O FRQVWLWXH GRQF XQH PpWKRGRORJLH j OD YLVLWH GT|
VIDSSURSULHU HQ OD PHWWDQW HQ °XYUH

Figure 1:IHV VL[ S{OHV GH OfpOHYDJH j REVHUYHU GXUDQW

Dans ce contexte, mon travail de these (Marzin P., 1993) a consisté a étudier le
fonctionnement des savoirs dans une situation de conseil vétdrihai 3D U @iflaxtgdeO \V H

et langagiere des dialogues entre vétérinaires et éleveurs je me suis attachée a répondre aux
guestions suivantes : comment le modéle écopathologique est intégré dans les pratiques

G 1 p O H?Y Quxlsl ¥ont les raisonnements utilisés par les éleveurs face aux problemes
pathologiques auxquels ils sont confrontés ? Quels obstacles cognitifs identifiés pourraient
rWUH j OfRULJLQH GH PDOHQWHQGXM HQWNXB LYop @idV LFERDQ FJH
éleveurs comparativement a celles des vétérinaires en situation de conseil vétérinaire (Marzin

3 -{DL pJDOHPHQW DQDO\Vp OHV FRQQDLVVDQFHV HQ
OTDQDO\WH SUDJPDWLTXH GX QBéaddJHR., DRH,VGFiseOHH B., -

1975).

&HWWH pWXGH D SHUPLV GH PRGpOLVHU GHV UDLVRQQHF
VDQLWDLUHV HGQ affedtuePHH W f®FH B RIGYEIappéeR<pr un probleme
pathologique donné (par ex. Figurej2 SURSRV GeHdedS HpareeMisy.UPour cela un
PRGgOH GTDQDO\WH GLGDFWLTXH GHV GLDORJXHOWDL TPXHp F R
des dialogues. Le modéle est composé des éléments suivants
- uQ UHOHYp GHV WKgPHV DERUGpPV HW OHEKUWartdHSUpVH
chronologique indiquant la succession des themes et les liens entre eux,
- la désignation des différents problemes sanitaires abordés. Pour chaque piloddéme
LQGLTXp OD SHUVRQQH TXL OfD IRUPXOpH DLQVL TXH C
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- une aQDO\WH WRSRJUDSKLTXH VHORQ ORHVFKOHU FRPSU
GLDORJXH j SDUWLU GH OD FRQVWUXFWLRQ GfXQ DUE!
langage,

- une analyse du sens et des interactions comprenant :

o XQH DQDO\VH GX FrRpcikeH&NN Hde IFheitreGed é@dehce des
pFKDQJHV LPSOLFLWHYV HQWUH YpWpULQDLUH HW p
XQ LQGLFDWHXU GTXQH SUR[[LPLWp HQWUH OHV GH:

0 une analyse des oppositions : les thémes ou il y a opposition de point de vue
sont relevés

0 une analyse des accords,

0 une analyse des conceptions, représentant les éléments de connaissances, reliés

entre eux de facon logique, mobilisés par les acteurs (Figure 2

Figure 2 :réseausEDQWLTXH GH OffpOHYHXU Qf j SURSRV GH O

Ces différents éléments permettent de modéliser les dialogues. Trois situations de conseil ont
pWp DQDO\WpHV FRPSUHQDQW DX WRWDO OfpWXGH GH
effectuées ont mis en évidence que les éleveurs connaissent un grand nombre de normes
produites par les vétérinaires et que celles-ci ont été intégrées dans leurs pratiques. Certaines
normes ne sont pourtant pas appliquées en raison de contraintes diverses, dont des contraintes
economiques fortes qui pesent sur leurs décisions.

Nous avons pu mettre en évidence des différences entre les raisonnements produits par les
vétérinaires et les éleveurs. En particulier nous avons montré une gestion ponctuelle du temps

et parcd ODLUH GcHeZOgsHEMRBDHE B RUY TXH OH PRGqQOH pFRSDWKRC
un modéle évolutif et global (Marzin P., & Sabatier P., 1994). Un autre aspect qui fait
obstacle est le fait que le modéle écopathologique propose de se passer de modeéle explicatif
causalet GH FRQVLGpUHU OfpOHYDJH FRPPH XQH HQWLWpPp j SDI
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SDUWDJpH SDU OHV pOHYHXUV TXL QH VH UHSUpVHQWHQ"
FRPPH XQH DGGLWLRQ GIpOpPHQWYV

La JHVWLRQ SRQFWXHOOH SHXW VJILOOXVWUHU SDU OH IDLYV
GH WRXV OHV DQLPDX[ GH OfpOHYDJH GH IDoRQ H[KDXVWL"
ont des problémes pathologiques HVY pOHYHXUV REVHUYpV VRQW FHQW
pathologie SOXW{W TXH VXU OfpYROXWLRQ GHV SDWKRORJLHV
HPSrFKH OD UpDOLVDWLRQ GTpWXGHYV FeRePeStuk @bsYalce BV G H
une surveillance sanitaire a long terme.

La modélisation des connaissances des €éleveurs a permis derrd@oatthabitation de deux
conceptions simultanées dans le raisonnement des éleveurs: une conception causale
pasteurienne ou le microbe est cité comme le principal agent de la maladie et unearoncepti
causale environnementale ou chaque facteur environnemental est relié de facon causale aux
SDWKRORJLHYV GYfpOHYDJHV /TREVWDFOH j OfRULJERH GH F
risque sont reliés de facon statistique aux pathologies. Nous avons pu mettre en évidence

O fapt&ion par les éleveurs du modele écopathologique qui fait appel a un raisonnement en
terme de facteurs de risques a un raisonnement causal utilisé initialement. Ce qui se traduit
par le fait que les éleveurs appliquent un coefficient de certitude a chaque facteur de risque.

Ce travail en didactique, tel que nous l'avons mené, sur les pratiques professionnelles, a
contribué a améliorer la situation de conseil vétérinaire. Il a aidé les protagonistes a prendre
conscience des différents niveaux de savoir de chacun, et des obstacles que cela peut
HQWUDVQHU /IDXWUH UH W RaRigtphl sBrHe tetdinvy du Bysterhéexiperp W p
SRUFL"DFW HQ FRPSDUDQW OHV UpVXOWDWY SURBRVpV SC
PRGgOH GIYDQDO\WVH GHVY GLDORJXHVY GDQV FH FRQWH[WH S
de vue social ce tralaO DYHF ORXWLO D SHUPLV GWtétihdi@ eRdéeFHU OD
valoriser les compétences des acteurs.

2.3 Travaux effectués a la suite de la thése, en tant que maitre de
IZW( E v o o[hVv]A E-]3 -Glendbdezl &} pE] E

Apres avoir soutenu ma these en février M{DL pWp UHFUXWpH HQ VHSWHPE
j OT, QVWLWXW 8QLYHUVLWD(LWHMG B H RAJOAW G LGIHE HO BY WQH
recherchesRQW HX SRXU REMHW OD IRUPDWLRQ GHV HQVHLJQ
sdentifiques par les éleves. Les recherches que je mene en didactique de la biologie sont des
ressources pouOHV HQVHLIJQHPHQWY TXH MH GLVSHQVH j 071,8)(
FHUWLILpYVY HW DJUpJpV GH VFLHQFHV G#étodan¥lermiddtér GH O D
de didactique des sciences qui selon leur parcours R (recherche) ou P (professionnel) se
destinent a la recherche en didactique ou bien se trouvent dans une dynamique de formation
ou de reconversion professionnelle apres plusieurp&hw GH SUDWLTXH GTHQVHLJC

Les problématiques sur lesquellesp L W U Ds¥ BituéhOdauhb\Mrois champs thématiques
OfpWXGH GHV SUDWLTSNY. 8QVpERNBIWILRQOSWXGHOD VDQWj
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O 1 X W L Odnvifloniwdnte s iGffirmatiques et la conception de protocoles expérimentaux en
travaux pratiques de sciencded SUHPLqQUH WKpPDWLTXH QfHVW SOXV G}
UHFKHUFKH PDLY HOOH HVW WRXMRXUV SUpVHQWH GDQV O
continue des enseignants du premier et du second degré, ainsi que dans les enseignements de
la spécialité didactique des sciences du master IC2A.

231 Hn S]}v %o}pE o0 < VS Ve o[ ve ]JPV uvs § veoO
enseignants : analyse de la prise en compte des connaissatheges
domaine par les enseignants

/ID PLVH HQ °XYUH GH VpDQ F @fucatidd Q ¥ «StRpretbniséeMahs MsL | ©
SURJUDPPHV GITHQVHLIJQHPHQW GH OfpFROH SULPDLUH HV
Ces séances ont la particularité de viser une réflexion sur les comportements individuels dont

la finalité est la préservation de sa santé et la maitrise des connaissances liées. Elles ont des
prolongements dans la vie quotidienne des éléves. Elles ont pour objectifs que les éleves
prennrHQW GHV GpFLVLRQV FRQVFLHQWHV GDQV OD JHVWLRC
attitudes, des compétences et des connaissances qui les aident dans la conscientisation des
comportements /D PLVH HQ °XYUH SDU OHV HQVHLpbQra@aNty GH VL
LPSOLTXH XQH pYROXWLRQ GH OHXU U{OH GYfHQVHLJQDQ\
QRPEUHX[ WUDYDX[ RQW PRQWUp TXH OYDSSURFKH FRJQLW
de la prévention (Leselbaum, N. 1990 ; Brixi, O., Sandrin-Berthon, B., & Baudier, F.; 1996
Rumelhard, G., 1998 ; Marzin, P., 2001). Ce changement de posture nécessaire implique des
concepts et des méthodes pédagogiques particulieres dont la plupart ont été élaborées a partir
de résultats obtenus par des chercheurs en sciences psycho-sociales et dans le domaine de la
santé publique. Les recommandations produites a la suite de ces travaux proposent la mise en
°XYUH GH GpPDUFKHV GIYDFFRPSDJQHPHQW GHV pOqYHV T)>
sur leurs questionHW VXU OHXUV UHSUpVHQWDWLRQV /HV WUDYZDC
LQHIILFDFH GILPSRVHU GHV UHSUpVHQWDWLRQV HW GHV FI
les connaissances apportées doivent étre proposées en réponse a des questions et a des besoins
exprimeés par les éléves. Il existe différents moyens pour faire exprimer les questions, besoins

et demandes des éléeves (photo langage, jeux de réles, boite a questions, jeux, logiciels,
HQ T X r WdliMpoukraient étre utilisés dans un cadre somlai

'DQV FH FRQWH[WH LO QRXV HVW DSSDUX XWLOH GTHIIHFW
OHV FDUDFWpPULVWLTXHYV GIXQH VLWXDWLRQ GH SUpYHQWI
est de faire des propositions didactiques et pédagogiques pour la formation des enseignants
qui soient réalisables par les enseignants et pertinentes pour les éleves.

Nos travaux ont porté sur quatre volets complémentaires : une analyse du cadre institutionnel,
une étude de la transposition didactique des savoirs enseignés au college et au lycée, une
étude des représentations et des pratiques des enseignants de lycée et collége et une étude des
modules de formation proposées dans les |.U.F.M. en France (Jourdan et al 2004).
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/ITDQDO\VH GX FD G UdphodeQuudNehsaighaits R@D WOK P H GH OfTpGXFD\
santé au college et au lycée (Marzin 2001, p. 210), a mis en évidence la préconisation
GIDSSURFKHV TXL SHXYHQW DSSDUDVWUH FRPSOpPHQWDLI
mais dont les modeéles de référence sont différents voire contradictoires. En effet les
programmes de S.V.T. ont pour objectif la connaissance des fonctions et des organes de la
UHSURGXFWLRQ 'DQV OHV SUpFRQLVDWLRQV LO Qf\ D SD\
éléves ou de prendre en compte leurs concepticdd® XU OD VpDQFH GITpGXFDWLRC
de prévention du Sida au collegeXL VIDGUHVVH DX[ PrPHV pOgYHV OD F
GpPDUFKH GYDFFRW®WSIDO GNRHRWDLUHPHQW Ilgae&ibnsXple&SH VD ¢
demandes des éléves.

Dans la continuité@tide de la transposition didactique des savoirs enseignés au college et au
lycée, des représentations et des pratiques des enseignants dans la perception de leur réle
GIDFWHXU GH Sdd pm ipeprivisLidR catéGoXsabion de plusieurs approches utilisées

par les enseignants (Riou-Kérangal 1995 ; Ma&iiMéchin 1998). Ces approches ont été

reliées a des idéaux-types auxquels se réferent les enseignants qui peuvent étre pateexempl
médecin OH VFLHQWLILTXH OYIYDQLPDWHXU WULFH GH SODQQ
évidence de ces idéaux-types montrent que la dimension personnelle prend le dessus sur la
dimension professionnelle. Cette analyse a montré que les enseignants rencontraient des
difficultés et desREVWDFOHYVY GH GLIIpUHQWY RUGUHV ,0 HVW DSS
GH UHSqUH FODLU VXU OD FRQGXLWH j WHQLU HW TXYLOV
avons pu mettre en évidence une importante hétérogénéité dans les pratiques et dans les
contenus abordés. Par exemple les enseignants aimeraient donner plus la parole aux éléves,
PDLV LOV RQW GHV GLIILFXOWpV j OH IDLUH LO H[LVWH XQ
TXYLOV DLPHUDbtHI@ WODFH@W [IHW pOqYHV GDQ\ alodH VLWX
TXYLOV DLPHUDLHQW TXTLOV VRLHQW189B WSHcaduka, MaRidp UL QR
& Charbonnier 2000 ; 2005 ; Sacadura /I THQVHPEOH GHV UpVXOWDWYV
enseignants appliquent les programmes et ont la volonté de bien faire mais que la plupart
QTRQW SDV @rofessiphplleA Q PHUH TXJLOV QH FRQQDLVVHQW SD
et ressources proposeés par les organismes de santé publique ou de prévention.

Nous avons ensuite effectué une étude des formations proposées dans tous les IUFM de
PpWURSR O HmMEr'MCeGef @UXI®Vadte effectuée par des questionnaires adressés aux
directeurs adjoints chargés des formations et aux formateurs potentiellement impliqués dans

ce type de formation. Cette étude a montré une grande hétérogénéité entre lesnforma
SURSRVpHVY J/HV UpVXOWDWY GH OfpWXGH RQW pWp FRPF
G1,8)0 SRXU SRLQWHU XQ GplLFLW DX Q éupdud consdduen&ODQV (
gue dans de nombreux IUFM, un chargé de mission pouT BHVWLRQV GIpGXFDWLI
santé a eté nomme. Ce travail a donné lieu a un ouvrage collectif (Jeted&004) et ila
pJDOHPHQW SHUPLV GYfLGHQWL I &HdrtirGddsgueBds LhouR Qs UH YV
construit un réseau de formateurs en éducation pour la santé.
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/ITHQVHPE QrdvabHaFHVYPLY GILGHQWLILHU G HM fiRrBEadON, DO HV HV
ont abouti & des recommandatio®&R QW O | p O D ErRdée \WAURI® foBfaKoQ des
enseignants. Nous avons aussi élaboré des ressources en ligne destinées spécifiquement aux
enseignants, qui ont été mis a leur disposition dés la formation initiale. La Figudessous

synthétise ce modeéle ou sont représentées les disciplines impliquées, les thénaatiques
construire et les objectifs a atteindre. Cette rosace sert de trame pour former les enseignants a
OfpGXFDWLRQ SRXU OD VDQWp 30OXVLHXUV DFWLRLQV GH IF
GH OfHQVHLJQHPHQW SULPDLU$HHIQW° XHUFHR GH3D MI B SFEEEWD @ W
contenus décrits dans le schéma&HV VR XV OH FDGUH LQVWLWXWLRQQH
GplLQLVVDQW dOdthatd { GCOH G HF FOQIHKQSAMYV G Hn pduQlaVsantd Wies Tp G X F
exemples de démarches et méthodes, des apports théoriques et mises en situations pratiques
des connaissances a propos des ressources et des outils ; les principaux partenariats ; des
DSSRUWY GH FRQQDLVVDQ F I Yyrisé Xie) risg§eDparReS BlddlEddepts Hiesl WV >
connaissances épidémiologiques sur les conduites a risque ; des apports sur la loi sur les
PDOWUDLWDQFHY /HV SULQFLSDX[ WKgPHV DX SURJUDPPH
France et dans plusieurs pays #lULTXH RQW pWp WUDLWpV j SDUWLU GH
'‘DQV OH FKDPS GH OTpGXFDWLR @émarés de DRANRiouMd&rangaH Q FD G
1995 ; Sacadura 1998) et une these (Sacadura 2002). Ces travaux ont donné lieu a 13
publications

Figure 3 : les disciplines, les thématiques, et les objectifs a atteindre par les enseignants du
SULPDLUH HW GX VHFRQGDLUH HQ IRUPDWLRQ VXU O
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2.3.2 Conception et analyse de situations de travaux pratiques innovantes
guidéesparun VA]JE}vv u v8 /V(}EU S]<pu %o }UE O %o %o E
Humain. Modélisation des connaissances des éleves lors de la création

[} | S «Cu }oderponnels.

'H QRPEUHX[ WUDYDX[ RQW SRLQWp OH GplILFLW GYDSSUHQ
travaux pratiques (T.P.). Méme si tous les travaux pratiques ne font pas nécessairement appel

j GHV FRQFHSWYV VFLHQWLILTXHY GT1XQ KDXW QLYHDX OH ¢
OHV pOgYHVY GRQQHQW DX[ DFWLYLWpV HahmwUilisBtierQdésD OHV T
connaissances pour comprendre les phénoménes en jeu dans les activités expérimentales.
Cete difficulté est en particulier d0 au fait que les éleves sont placés dans une situation de
faire des activités en suivant des directives données par les enseignants. Certains auteurs qui
se sont intéressés a cette question ont utilisé le terme de « cookbook labwork », ou « TP
recettes de cuisine » pour caractériser ces T.P.

Les éléves sont en effet le plus souvent habitués a suivre des direttkés OTHQVHLJIQD
GRQQH SOXW{W TXTj] SUHQGUH GHV GpFLVLR@E4 &Rpuij IDLUH
conséquence que les éleves sont peu impliqués dans la recherche du sens dans les activités
SUDWLTXHV TXJLOV HIIHFWXHQW ,0V SHUGHQW VRXYHQW
probléme de départ et ils apprennent finalement peu de concepts. Cela pose au final le
SUREOqPH GH OYHIILFDFLWp SpGDJRIJLTXH HW GLGDFWLTXH
des sciences. Quand les notions SR SRUWpHYV SDU OTHQVHLJQDQW j OD
apparaissent souvent plaquées et sans lien apparent avec les activités réalisées. Ce lien est
PYLGHQW SRXU OfHQVHLJQDQW PDLV VJLO UHVWH LPSOLF]
V 1 Daliksile dépasser le caractere artificiellement motivant de la seule mise en activité lors

des travaux pratiques. Or nous pensons que les éleves peuvent apprendre des notions
complexes en T.P. Cela est conditionné par le fait que les éléves soient mis en situation de
productions cognitives a différentes étapes de la démarche de T.P. que nous identifierons.
Nous présenterons plusieurs situations que nous avons €élaborées et nous montrerons comment
et pourquoi ces situations permettent aux éléves de construire des notions en T.P.

&H SKpQRPgQH QTfHVW SDV SURSUH j OD )UDQFH HW D pW
Tiberghien (2001), quiD pWXGLp OHV GLIIpUHQWYVeRa&iydantWdelV G D
fasciculesde TPGDQV SOXVLHXUYV 18ife\&h t&fBipK Bni&SIel mddde des objets

et le monde des modeles ne se fait pas facilement en particulier parce que les éléeves sont
VRXYHQW PLV HQ VLWXDWLRQ clé £ f&rO:LshxsHapgprépHationSduR W R F
probleme posé ni des concepts en jefiD X W U H V cédtté® suDles[apprentissages réalisés

en T.P., ont montré que les éléves ont tendance a atomiser les actions, ce qui leur fait perdre
GH YXH OTREMHFWLI LQLWLDO GX 7 & Bethey 19H)VLESREO DLV VD
avec les connaissances en jeu sont évidents pour les enseignants mais ils restent souvent
implicites. Pour Hodson (1990), a la racine du probleme il y a un défaut de réflexion a propos

de [l'utilisation du travail de laboratoire. Pour Millar (2004) les idées et les explications
QIpPHUJHQW SDV VSRQWDQpPHQW e& HidhcG&esapdyueHdsSp UL P
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enseignants guident les éléves pour que ces derniers établissent ces liens. Etkina (2010)
propose que les éléves élaborent des productions cognitives en T.P. pour faciliter
OIDSSUHQWLVVDJH GH FRQQDLVVDQFH Vfalh€teechQodsl LTXHV HYV

/HV H[SPULPHQWDWLRQV j OfRU td2$sOud o6t 4t¢ etiquiiéeO B WY SU |

cadre de trois projets successifs

- Le projet 1153 VXU OfpWXGH GH OD SUDWLTXH H[SpULPHQWDC
UHVS & /DUFKHU HW ' %HDXILOV HW DXTXHOpMXDEHSDUYV

GIHQVHLJQDQWY GH SO X{Dattex & WaihF1998Y, NbUSHaQARE @IRénV

place et analysé une situation de T.P. ou les éléves devaient traiter un grand nombre de

données.

- Le projet COPEX Up SR QVH Edddasda;fo@nation et TICE, 2005). A la suite de ce

projet il a été fourni une liste de recommandations qui a pefifsODERUDWLRQ GX FD

charges du logiciel CoPEXhitp://copex.imag.fr qui a été développé en 2008. Le logiciel

CoPEX a été intégré dans la plateforme LabBook (http:/LabBook.imag.fr) qui propose un

environnementLQIRUPDWLVp SRXU pWD\HU OfDSspuis Qaxde VDJIH H

plateforme SCY-Lab en cours de développement.

- Enfin le projet européen SCY (Science Created by ¥thudu FP7-ICT Call 1-Responsable

Ton de Jong) qui a commencé en mars 2008 et qui est terminé depuis mars 2012.

Les recherches effectuées dans cette thématique ont donné lieu a 25 publications.

- 1 D tere®Iré deux théses : la thése de Rym Laribi soutenue en 2009, qui a donné lieu a trois

publications (un article et deux communications) et la thése de Gwenda-Ella Chapel qui sera

VRXWHQXH OH MXLQ HW GRQW OHV WUDYDX[ RQW G

également encadré le mémoire de master2R de Denis Michel, soutéhijulbel 2008 et

dont le travail a donné lieu & une communication.

Nos travaux ont donc porté sur plusieurs types de productions cognitives par les éleves lors
GIDFWLYLWpPV H[SPpULPHQWDOHYV O 1 D F V& Ivailzw po98)HIaWw U D L W |
prise de photos en seconde (Denis 2008) et la conception de protocole. Nos travaux ont en
effet montré que la conception de protocole est déterminaBl® RUV TXH FH QTHVW SC
gue les éléves réalisent couramment en classe. Le protocole a un réle de formalisation et de
structuration de la pensée& THVW XQH SURFpGXUH TXH OHV pOqYHV FI
partir de leurs «idée8 'fDXWUHV DFWLYLWpPV FRPPH OfpODERUDWL
WUDLWHPHQW HW OD UHSUpVHQWDWLRQ GHV GRQQpHV (
resolutLRQ GX SUREOQPH SDU Ofvidézsgy Bt de S ddhraldsaBcds. \ERIV ©
UpVXPp OH IDLW GH VI1DS S/ld&R)& Ydshhddes Qe BEbRifio® g Il misefaH Q
OfpSUHXYH GHV K\SRWKgVHV FKDQJH OD IDoRmnte@emRQW OH
travaux pratiques.

/IfDQDO\WH GT1XQ pFKDQWLOORQ UHSUpVHQWDWLI GH IDVFL
DXVVL PRQWUp TXH OD FRQFHSWLRQ GH SURWRFROHV

2CoPEX &RQFHYRLU GH 3URWRFROHV (;SpULPHQWD K[Q 3mM)XQOH D $ SWIHQ G WIH (
environnement informatique po® 1D S S U H Q W L:\pKkse driHcatte ek Qsages.
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habituellement donnée aux étudiants (Girault et al 2011). A la suite de cette étude nous avons
congu et analysé des situations ou les éléves devaient concevoir des pra®fdesSpULHQFH
pour étudier un probleme scientifique qui leur était donné/ {1 8sailvv VRLW GTXQ SURYV
construit par anticipation éeDQW GH UpDOLVHU OHV PHVXUHV RX OHV H
TXTLOV UpGLJHQW VLPXOW D i BrHp@dwcgle @dhel] SopitUréafséiQuneD W L R «
H[SpULHQFH ILFWLYH GDQV OH FDGWNdéls @QpKQexpéHdmené) LH Q F |
différentes modalités (schémas, dessins, photos, tex)ede productions de représentations
HIWHUQHY SDU OHV pOgYHV SRUWDQW VXU GLIIpUHQWHYV Q
paléontologie, réaction antigel@QWLFRUSV DG DS W D Vetidr QraGshhisSidhR UJD QL
du message nerveux). Dans ces différentes situations, par la formalisation de représentations
externes, les éleves mobilisent des connaissané¢XU OHVTXHOOHYV LOV V{IDSSX
des décisions et pour réaliser les taches requises (Ma%in D& Sanchez 2007 Laribi et

al, 2007; Chapel, Marzin, & Ney 2008 ; Michel 2008 ; Marzin & de Vries 2008

Ces travaux ont montré que le niveau de détail et de précision des protocoles produits par les
pOgYHV HVW G{DXWIB QMé Hquixest ddstinégGe pratbtole est éloignée et
LQFRQQXH GHV pOqYHV /HV SURWRFROHV VRQW EHDXFRX
pOgqYHV SOXW{W TXTj] XQ HQVHLJQDQW LOV VRQW DXVVL
appartiennent aXQ DXWUH O\FpH LQFRQQX GHV pOqYHV /TDQDO\\
conception expérimentale comprend trois étapes non-interdépendantes : la réflexion sur le
modéle, la formalisationGX SURWRFROH OD PLVH HQ °XYUH GH OfF
premiéres étapes, les éléves produisent des objets symboliques (textes, sGhEnvag,D)QV «

qui formalisent des choix et explicitent des parameétres (Figure 4). lls mobilisent alors des
connaissances et des conceptions qui conditonf@iV GpFLVLRQV pxXfLOV SU
structurer le protocole, pour formuler des hypotheses et pour effectuer des choix
expérimentaux (Marzin & de Vries 2008).
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Figure4:PRGpOLVDWLRQ GH OYDFWLYLWipclGaHt l®@dppc@ptigrideH Q WUL
protocoles. ELO = Emerging Learning ObjeREMHW SURGXLW SDU OHV pOqYHV HQ F

Nos travaux ont permis de proposer des recommandations pour créer des situations intégrant
la conception de protocoles par les éleves. Nous avons défini des criteres auxquels les éleves
peuvent se référer poulffp YDOXDWLRQ GX SURWRIE pQddold HdjitLéDde/ FRQoO!
pertinent (il répond a la question poseée), il doit étre exécutable (il est adapté aux objets qui
constituel V- VRQ FKDPS G DSSOLFDWLRQ LO GRLW rWUH UHSUF
LGHQWLTXHY ORUVTXILO HVW XWI @bl ¢te comuicabld YavBa PHV F|
un niveau de précision adapté a son destinataire).
Nous avons aussi proposé une procédure pour concevoir une situation qui integre la
conception de protocole.
Pour élaborer une situation ou les éleves concoivent un protocole il est nécessaire de :
- faire une analyse du savoir combinée a une analyse de la tache,
- évaluer la distance entre les taches a faire en T.P. et les connaissances a acquérir,
- sélectionner les taches qui seront a la charge des éleves et celles qui seront a la charge
GH OfHQVHLJQDQW
- permettre aux éléves de représenter leurs idées,
- anticiper les difficultés que les éléves vont rencontrer, afin de leur proposer des retours
du milieu didactique,
- proposer une situation de communication en indiquant explicitement la cible du
protocole. (Marzin & de Vries 2008).

A partir de mars 2008M 1 D impditigee avec plusieurs membres @fuipe MeTAH dans le

projet européen SCY.{J@té responsable pendant 18 mois du WP 8 qui élabore les contenus
pédagogiques de la plateforme SCDE OH V\VWqPH GIDSSUHQU¥ MIDPDRJIH FI
été responsable du WP9 (recherche) pour le partenaire UJF. SCY était un projet européen
LPSOLTXDQW GRX]H SDUWHQDLUHV CeWdjd $EVUaVaiOghuX UR S H
objectf OH GpYHORSSHPHQW G{XQ HQYLURQQHPHQW LQIRUPD
des sciences par diverses dém#&&HY WHOOHV OYLQYHVWLJDWLRQ OD
collaboration. Le public visé est les éléves de collége et lycée (12-18 ans). Les d@ageés en

dans SCY doivent résoudre une mission dont l'objectif est de répondre a une question liée a
des problématiques actuelles de notre société, comme, par exemple : "Comment construire
une maison a émission réduite en CO2 ?". L'activité de |'éleve va alors se dérouler dans le
SCY-Lab qui est I'environnement comportant les outils de communication entre acteurs, de
régulation de l'activité (planification et contrdle) et de manipulation des données (collecte,
modélisation, simulation, représentation.. ) H X[ LGpHV VRQW DX F°XU GH O
OfHQYLURQQHPHQW 6&c< GIXQH SDUW une kitatm@® opYlél GRLY |
activité aura les caractéristiqgues d'une activité scientifique, avec des phases de redberche
design, de production, etc., cela afin de favoriser l'acquisition de connaissances liées a la
UpDOLWp GH OD GpP D U#€ gart, Napprdiii3s&del eésT sottenufpbrded activités

de collaboration entre les éleves. Le SCY-Lab fournit les outils qui rendent possibles ces
DFWLYLWpV HW SURSRVH GHV V\VWgPHV GYfpWD\DJH DILQ G
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/THQ Y L UR Q@YHRbhc un réle de facilitateur de la tache par la structuration deicelle-c

et par les rétroactions qu'il fournit a I'apprenant. Quatre missions ont été développées. La
PLVVLRQ SRUWH VXU OD FmrRatari fay d& QO faxngskiorP Dialv R Q
WUDYDLOOHU OHV pOgYHV VXU OfpFRV\VWqgPheme fIXQH PD!
OfDOLPHQWDWLRQ HW SURSRVH DX[ pOgYHV GH FRQFHYR
LPSOLTXH OHV pOqYHV GDQV XQH VLWXD Wt RQpuBgu@YHVWL
PQLJPH HQ DQDO\VDQW G Hieafi&hhidaddds erfryhwd de Ltestiicidh. R Q

'"HX[ H[SpULPHQWDWLRQV RQW pWp PLViekVmiss@n det¥deH HQ )U
SCY. Mes recherches portent sur la modélisation des connaissances des éléeves dans une
VLWXDWLRQ GIfLQWHUDFWLRQ ODQJDJLqUH-I2K BYW IEEXTLOV
FRQGLWLRQV IDYRULVDQW OD SURGXFWLRQ GTf(/2 (PHUJL¢
connaissances scientifiques (Marzin & Julien 2011 ; Marzin 2010 ; Marzin & van Joolingen
2010). Le master 2R de Reinaldo Saavedra-Gomez soutenu le 21 juin 2011, il porte sur
OfpWXGH GH OfpYROXWLRQ BHWXBRO@QFHS W ORQW G KIQ §WHWRC
dans la mission 4. Nous avons utilisé le cadre de la problématisation de Orange (2000) pour
IDLUH OTYDQDO\WH GLGDFWLTXH GH OD VLWXDWLRQ
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Chapitre 3- La construction du sens dans les
apprentissages en travaux pratiques

3.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de développer une réflexion sur le role des travaux pratiques dans les
apprentissages, la place institutionnelle qui est faite et une analyse des@duxe® GpILFLW G
sens chez les éléves. En effet la question générale qui nous préoccupe estuetioondt

VHQV SDU OHV pO qléhvVdds @divités praxiduies) st plup précisément comment

OD SURGXFWLRQ GTREMHWY V\PEROLTXHV SHUVRQQHOV SI
aider a construire du sens. Cette question a en particulier émergé a la suite des nombreuses
observatRQV TXH M{DL SX HIIHFWXH Wu@DIgeddbts/des Qifitys\vid V- G H
IRUPDWLRQ TXH MYHIITHFWXHT ©GW Q&L Odfagraced env/firmationrK S U q V
initiale lors de leurs stagesaffHQ HIIHW OfKDELWXGH e6 sbitpandaniWeL R Q Q H L
cours, soit a la fin du cours, en college ou en lycée, avec toujours les mémes questions
TXTrWUSYQ WUDLQ GH |D LA eeWHR EomprenéH2UQue retenez-vous de

la séance qui vient de se passer ?

Les réponses sont souvent

-«onobserveeuk GHV FHOOXOHYV ODGDPH

- « oui en effet mais quoi comme cellules ?

-« jenedDLV SDV « HXK « GX W@ vwxcl®QL P DO

(W ELHQ QRQ F{pWDLHQW GHV FHOOXOHV GYpSLGHUPH GYRI
2X ELHQ j OD VR lWLWdHP.GH KcgélaNapgDa3dtion TX I DWlis]retenu de la

séance? -fREWHQDLV VR XY«+bQ WfaDdey despisR Q\OH & respiré dans un
tube » «RQ D UHJDUGpP XQH YLGpR FYpWDLW WURS ELHQ

Mais trés rarement : « on a observé ddiQ WLILp OHV GLIIpUHQWY pOpPHQWYV
OTDLGH G1XQ dul<ob RMds@&Spour les comparer les différentes amplitudes de la
YHQWLODWLRQ SXOPRXDD k 0OrHa GbBed/¥ paufi Qcarbktdrise\teux types

G 1 p U X SAhiUE>. TES observations peuvent suggérer que lesydlvV QH VIpWDLHQ
appropriesOH SUREOQqPH HW TX§h® N sen$ @itebdu -k VEcti8ites/qui leur

étaern proposées. Un autre exempleSRXU SURORQJHU OfLO@QMVWIUDWLRQ
film intitulé « Entre les murs » de Laurent Cantet, ou a la question posée par Francois
Bégaudeau qui joue un enseignant de francais dans le filmX § DVolis] appris cette

année? XQ pOgYH UpSRQG TXTLO D DSSUde¥c@dan@dadskubPLH T
WXEH j HVVDL HW TXH OD OLTXHXU GH )HKOLQJ FKDQJHDLW

Cette expérience personnelle résonne avec des préoccupations de la communauté de
UHFKHUFKH HW GH OYLQVWLWXWLRQ pGXFDWLYH (Q HII
Vijtéressent a la question du sens dans les activités pratiques. Jean-Pierre Astolfi (1992) a
observé le méme type de discours dans les classes et celui-ci serait dd, selon lui, a un
fonctionnement insuffisamment opératoire des savoirs scolaires. Il attribue cela a un déficit de
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théorie. Il propose paradoxalement de rendre les séances expérimentales plus théoriques et
surtout de faire fonctionner les savoirs C& qui rendrait les savoirs scolaires vraiment
théoriques, ce qui leur conféreraita eux aussitun caractére fondateur et vivant, serait le
développement de leur dimension opératoireOH IDLW TX{LOV SXLVVHQW VHU
fonctionner» (p. 38). Pour lui les savoirs ne sont pas utilisés comme des outils intellectuels
disponibles mais comme desssU RSRVLWLRQV ORJLTXHPHQW FRQQHFWQpI
des contenus (ibidem, p. 39). Aussi«. O HVW H[FHSWLRQQHO TXH OHV pOq
GIXQH YUDLH SUDWLTXH WKpRULTXH DYHF FH TXH FHOD
poXU FRQVWUXLUH GX VHQV j SDUWLU GH GRQQpHV RX
GTLQWHUSUpWDWihiR,®. 8H IDLWV «

Les éleves utiliseraient donc peu leurs connaissances ou les concepts lors des activités
expérimentales, la ou ils pourraient enl BfW OH | Bédiréd quantl Hs/fdfmulent des
hypotheses, quand ils effectuent des mesures et quand ils traitent des données pour les
interpréter. Les éléves seraient privés de la construction du sens par un déficit de ce
TXT1$0OWKXVVH Wratigesteorique3HYH® VDYRLUV VHUDLHQW HQVH
facon disjointe des activités pratiques et rarement connectés entre eux. Cette entrée en matiere
nous donne un premier point de vue, en réponse a la question de la construction du sens par
les éleves. Au niveau international ce probleme se retrouvant dans plusieurs gays, d
nombreux auteurs se sont penchés sur la place et la fonction des activités pratiques, sur les
REMHFWLIV TexitHasS8ighRr@t SuHIesWifficultés rencontrées par les éléves en travaux
pratiques. Une fois ce constat posé, que nous faisons n6tre, nous verfide®@pete et en

TXRL LO HVW j OTRULJLQH GH QRPR&tetiXN WQPoWDXD @GIHGBLGDF

Notre analyse didactique et épistémologique sera plus largement développée dans le chapitre
suivant et plus particulierement dans le paragraphe 4.6., nous la présentons ici succinctement.
Nous postulons que les aspects théoriques et les aspects pratiques ne peuvent étre disjoints et
TXILOV SHXYHQW r'WUH DERUGpV FRQMRLQWHPHQW DX VHL
sciences expérimentales comprend des connaissances et des capacités qui peuvent étre des
méthodes, des techniques et des attitudes. Il y a un lien entre connaissances et exgaariences

le biais du questionnement et des hypotheses formulées par les éleves a partir de leurs
connaissances (et de leurs conceptiohf). GpPDUFKH GILQYHVWLJDWLRQ LPS
XQ TXHVWLRQQHPHQW HW XQH UHFKHUFKH GHXYROXNWWLRQVY
HPSLULTXH TXL SHXW rWUH UpHO RX YLUWXHO &fHVW OD P
de probleme (P) avec une activité de conception expérimentale par les éleves (C), structurée

par des représentations externes (R) qui ont pour objectif de formaliser les productions des
eléves sous des formes variées et adaptées aux styles cognitifs des éléves. Le modéle
Probleme, Conception, Représentation (PCR) nous servira de référence dans nos diverses
analyses. Faisons dans un premier temps un détour par le contexte institutionnel afin de
UHJDUGHU SOXV SUpFLVpPHQW TXHO U{OH HVW DVVLJQp
scolaire.
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3.2 Le contexte institutionnel

3.2.1 Introduction

La notion de travaux pratiques et leurs activités ont été introduites par les programmes en
France en 1902, ils sont rendus obligatoires en 1905 (Coquidé 2000, p. 23 ; Boilevin 2010, p.

44 ; Robardet & Guillaud 1997, p. 41). Mais leur introduction dans les pratiques effectives
GHV HQVHLJQD Qnvihedi®d [ToGuD& 2@00/ p. 23). Néanmoins les travaux ayant
pWXGLpV OD SODFH GHV DFWLYLWpV SUDWLTXHV GDQV OfH
montrent que les activités pratiques ont depuis toujours été présentes dans les programmes
(Galiana 1999, Goffard 2007, Johsua & Dupin 1993). Ces travaux montrent aussi que la place

et la fonction des activités pratiques ont évolué au cours du temps. Il faut donc distinguer la
YRORQWpP SROLWLTXH GYfLQW tuRiGXmns HG PI¥ B RSIEGI IHHIQ PH. HED Q°
applLFDWLRQV SUDWLTXHV HW LQGXVWULHOOHV GH OfLQWU
VRQW GpYHORSSpH j SDUWLU DQQpHV VRXV OfLPSXO
deuxieme étape importante a lieu dans les années 1980 a la suite de la loi Deferre sur la
régionalisation qui a eu pour conséguence un investissement des régions dans les équipements
des lycées (Coquidé 2000, p. 24). Les pratiques de T.P. ont été étendues de facon continue
depuis le début du 28 siécle. En biologie il est observé une certaine constance dans les
expériences utilisées en classe. En effet il existe une persistance de certaines expériences
UHSUpVHQWpPHV GDQV OHV PDQXHOV SHQGDQW DQV
manipulation de Bonnet (1720-1793) qui consiste a observer des bulles de gaz a la surface des
feuiles G§XQ UDPHDX GH YLJQH SODFp GDQV OfHDX DX VROHL
OfREVFXULWp QH SURGXLW SDV GH JD] $ SDUWLU GH (
dans les manuels mais elle est réalisée grace a un dispositifikikag.(11). La constance

GH FHWWH H[SpULHQFH DX FRXUV GX WHPSV SHXW VI{H
prototypique qui permet une présentation directe de sa phénoménologie permettant une
interprétation directe des phénoménes en jeu. Becu-Robinault & Tiberghien (1998) ont mis en
évidence laPrPH VWDELOLWp DYHF OfH[SpPULHQFH GH OD FKXWH

Des changements sont observés en ce qui concerne le statut des expériences dans
OfHQVHLIJQHPHQW HW GDQV ODSSUHQWLVVDJH GHV VFLHC
consistait a décrire des appareils. Puis les enseignants ont utilisé des expériences pour illustrer
des phénomeénes, cette pratigue monstrative avait une fonction illustrative et servait aussi a
GRQQHU XQH FHUWDLQH VFLHQWLILFLWp j OHXU GLVFRXU\
redécouvrir aux éleves les concepts et les phénomesD pYROXp GIXQH SUDWLT
(la manipulation est utilisée comme une illustration du cours, elle a un statut de preuve) vers
XQH SUDWLTXH GH UHGpFRXYHUWH HQWUH HW OfH
SHUVRQQHV j OTRU lede @aledédduveie Gazérgud RIB3I) les éleves disposent

des connaissances ef &6l VW OfpGXFDWLRQ TXL YD OHXU SHUPHWWUH
(Johsua 1989, p. 32). A partir des années 1980, le fait de faire réaliser des expériences par les
éléves, plutdt que de lesleBRQWUHU DLGHUDLW OHV p@otyls/deGDQV O
«croyance2 LELGHP S /I NDFWLYLWp H[SpULPHQuWdHel HITHFV
fonction implicative ou motivationnelle.
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3.2.2 Les années 1980 : le grand écart entre expériences et théories

A partir de 1981 les approches propos® R QW SOXV WKpRULTXHV OfH[SpULH
SUpVHQWH SHUG Lé ileGaTH. FOSTRHU Wi i@ Eiderger des connaissances

TXL VHUDLHQW GpMj SUpVHQWHYV FKH] OHV pOqYHV | XQH
semble déconnecté du théorique. Johsua parle a ce propagate €cart entre méthode et
GpPDUFKH LQGXFWLYH GTXQH SDUW OD YRORQWpP GH UpQR
MRXU GH OD YLVLRQ VWUXFW X @bhSua HO89,hh. 46D L8sKnsfructiohsl GH C
officielles de 1978 expriment clairement cette disjonction, on peut y lire que des

sciences physiques sont des sciences expérimentales et doivent étre enseignées comme telles.
On ne cherchera pas dans cet enseignement des théories et des for(iitesp. 46). Tout

HVW GLW LO QY\ D SDV GH OLHQ HQWUH H[SpULH@RHHYVY HW
OYDXWUH

3.2.3 Les années 199QV o[]JvSE} pn §]}v = d/ § uv ule v A
O %o%oE VvS]ee P 0 u & Z A% E]Ju vsS o

La réforme de 1992 est caractérisée Pf LQWURGXFWLRQ GH OD PpWKRGH (]
GH OYfLQIRUPDWLRQ HW GH OD FRPPXQLFDWLRQ GDQV OfH¢
pratigues de S.V.T. en particuierH QRPEUHX|[ SD\V RQWatidnQd&& URG XLV
OfLQIRUPDWLTXH SRXU OH FRQWU{OH HW OH UHFXHLO G
DXMRXUGTKXL XQH GHV SULQFLSDOH FDWpIR@BiuHarGIDSSOL
Komis & Lafferiere 2012). Les instructions officielles du lycée (Arrété du 17 janvier 1992
PRGLILp SDU OfDUUrWp GX PDUV %2 Qf GX VHSWFH
1994) indiquent comme objectif la maitrise de la démarche expérimentd@leKkQVHLJIQHP HC
GHV VFLHQFHV GH OD YLH HW GHKurQés abtiitdd) ptatifued StS XL H (
H[SPULPHQWDOHYVY VXU XQH UplpUHQFH FRQVWDQWH DX FR
Fondé sur une investigation a partir de problémes scientifiques, il favorise le développement,
FKH] OfpOgqYH GYXQH DWWLWXGH UDWLRQQHOOH FRQGLW
responsable.

/IHV SURJUDPPHV GX FROOgJH UplIRUPpPV HQ HW DGDSW
acquiere <K OTHVSULW B[SFXIRBNADODSSULY j VILQIRUPHU HQ ¢
a raisonner, notamment a classer, relier, adopter une démarche expérimentale, faire preuve

G THV S UL Wa ddlls®y dadsxntinipulations, des montages expérimentaux simples, des
mesures, des élevages, des cultures FRP P X QL X IE@é&s ingtructions expriment
FODLUHPHQW OYLPSRUWDQFH GH OD SUDWLTXH H[SpULPHQ\
FRQFUgWH UHVWH IORXH HW OD IRQFWLRQ GHV 7 3 SRXU
SV.T.QTHVW SDV LQGLT X prdcisé Queti\NWV GpHPDQUHFRH@W TLQYHV WL J
étre menées en fonction de problemes scientifiques.

/IfDQDO\WH GHV PDQXHOV PRQWUH TXH OHV SURWRFROHV

avoir un statut particulier. A partir de 1992 ils sont présents de facon hétérogene dans les
manuels. lls sont néanmoins présents et dans certains manuels, il est demandé aux éléves de
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les critiquer. Avant cette période les protocoles pouvaient étre présents avec un statut
illustratif (Galiana "D XW U H de Wdddiiqu® xé¢nés a la suite de cette réforme
PROQWUHQW TXH OHV SUDWLTXHV PLVHV HQ °XYUH GDQV
LQGXFWLYHY OHV ORLV VRQW FRQVWUXLWHV j SDUWLU
prototypiques) malgré le souhait exprimé par différents acteurs du systeme éducatif
GILOQWURGXLUH OD GpPDUFKH H[SpUBKFHAJMAEnerd GPa@lV OHV +
2004).

Les travaux effectués dans le cadre de la recherche INRP intitulée « La pratique
expérimentale dans la classe » qui avait pour olfjaide de la construction en classtrd
champ empirique de référence a divers niveaux scolaires dans différents champs disciplinaires
UHVS & /DUFKHU GpSDUWHPHQW GH GLGDFWLTXH GHV GL
G 1 ReXiviotn@tisés dan©® THQVHLIJQHPHQW VHFRQGDLUH UHVS ' %H
SRVHQW OD TXHVWLRQ GHV FRQGLWLRQV GH OfHIILFDFLWp
des concepts et la compréhension du fonctionnement des sciences qui reste récurrente
(Goffard 2004). Impligués dans cette recherche, nous nous sommes attachés a étudier
OfH[SORLWDWLRQ GHVY GRQQpHV SDU (Dadey&WaiizwWw1988H QW JUD
Lors de cette étude nous avons mis en évidence les difficultés des éléves a suivre une
démarche expérimentale cohérente, et a avoir une vision globale de la démarche. Pour les
éleves avec lesquels nous avons travaillé la représentation est une fin en soi. De méme, les
éleves ont eux des difficultés a gérer plusieurs paramétres et a les hiérarchiser. Ces résultats
suggerent que les activités de modélisation devraient étre davantage développées. Cette
TXHVWLRQ HW OHV WUDYDX[ TXL VI\ UDSSRUWd&a@EW VHURC
paragraphe 3.7.

3.2.4 Lesannées 2000 OfpYDOXDWLRQ GHV FDSDFLWpV HI[S
baccalauréat

/D UpIRUPH GH LOWURGXLW XQH pSUHXYH H[SpULPHQW
FDSDFLWpV H[SPpULPHQWDOHYV (&( TXL FRQVLVWH j IDLUH
déjaréalVp DX FRXUV GH OfDQQpH ,0 HVW LQWREBYRBOW GH
GILQWHUSUpPWHU OHV UpVXOWDWYV H[&sptesPddrgpdtamoes T X L«
WHFEKQLTXHV VRQW pYDOXpHV &HWWH pSUHXYHad[LVWDL
OTHQVHLJQHPHQW DJULFROH

Le texte officiel indique que k ®valuation des capacités expérimentales (ECE), partie de

| §preuve de S.V.T. au baccalauréat, évalue de fagon spécifique des compétences acquises par
les candidats au cours de leur formation. Les sujéts&ivent dans le cadre fiin probléme

ou dfine question scientifique a résoudre qui donne au geste sa justification, mais sans
chercher a évaluer la restitution de connaissances scientifiques, largement prise en compte a

| §crit. En cela, EECE ne se confond pas avec les travaux pratiques (T.P.). Elle vise a évaluer
les compétences méthodologiques et techniques acquises au cours de la formation, alors que
les travaux pratiques ont pour but la construction du savoir a travers des activités mettant en
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°XYUH FHV FRPSpW HQHE %5 dadhQpas XeNdrdtutypelishe fiche de TR (BO
n°13 du 29 mars 2001).

(QFRUH XQH IRLV OD GLV:\ed &evay Sort@rapdrés\a \betts Epreuvedldd dé
séances de travaux pratiques @R XUV GH OYDQQpH HOOH HVW JXLGpH .
TXHVWLRQ VFLHQWLILTXH PDLV FTHVW OH JHVWH TXL HVW

1RV WUDYDX[ RQW PRQWUp TXYILO pWDLW LPSRVVLEOH DX
DYRQV WHVWpV TXH OHVep adcblas fams\yue/deQcdhndissancey $didntO
mobilisées. Dans cette étude nous avons montré que la non maitrise des connaissances et des
modéles sous-jacents entraine des erreurs de manipulations chez les éleves (Marzin & de
Vries 2008 ; Sanchez, Marzin, Monod-Ansaldi, Devallois 2008). Nous développerons cet
aspect dans le chapitre suivant et nous montrerons en particulier comment les connaissances
des éleves interviennent dans la conception expérimentale.

3.2.5 Les années 2010 o u E Z []JvA o] Be%d vi]ee P % &
probleme, la prise en compte des conceptions

En 2007, parait le rapport Rocard qui fournit des recommandaiiodd) OTHQVHLJQHPHC
sciences en Europe dont le but est de proposer des solutions pédagogiques pour pallier a la
désaffection des jeunes en général et des filles en particulier, pour les sciences. Ce rapport
développe un point de vue qui ne sépare pas théorie et pratique mais qui integre les deux
dimensions. La citation cGHVVRXYVY LQGLTXH TXH OHV Ré&MdieRddSL|IV GH
sont en lien fort avec la formation des citoyendléanmoins, le probléme principal est de

doter chaque citoyen des aptitudes nécessaires pour vivre et travailler dans la société de la
connaissance et ce, en lui offrant la possibilité de développer une pensée critique et un
UDLVRQQHPHQW VFLHQWLILTXH TXL OXL SHUPHWWURQW G
FDXVH /YHQVHLJQHPHQW GHV VFLHQFHV SHUPHW GH OXW
renforcer notre culture commune fondée sur le raisonnement ration(iRbcard et al2007,

p. 6).

/IH UDSSRUW SUpFRQLVH OD PLVH HQ SODFH GTXQ HQVHLJC
GILQYHVWLJDnUrRBased%&énce Education) et un apprentissage basé sur des
problemes (problem based learning). A la suite de ce rapport les pa§sToDiY DLHQW SDV HC
adopté ces démarches les ont intraaiitans leurs programmes et elles sont devenues la

regle. En Franca GpPDUFKH GYLQYHVWLJDWLRQ pWDLW @GtpMj SUp'
2007 mais elle est présentée de facon beaucoup plus détaillée dans les programmes de collége
publiés en 2008, en tout cas dans la partie concernant |85 S.V.

(Q HITHW GDQV OfYLQWURGKTFW cdi&ge Garvs 2608 (BDMPGHIV 28

aolw XQH SDJH HQWLqUH HVW FRQVDFUpH j O GERDUFK
le questionnement des éleves sur le monde reel. Il est indiqué lgee investigations
UpDOLVpHY DYHF OYDLGH GX SURIHVVHXU OYpODERUDWLR
RX GH MXVWLILFDWLRQV GpERXFKHQW VXU OfDFTXLVLW
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meéthodologiques et sur la mise au point de savoir-faire techniques. Dans le domaine des
VFLHQFHY H[SPpULPHQWDOHV HW GH OD A&NtHpossbR)ORJILH
matériellement et déontologiquemeMf,REVHUYDWLRQ OfH[SpPULPHQWDWLRC
OHV pOqYHV VXU OH UpHO GRLYHQW r'WUH SULYLOpJLpHV
par des activités de synthése et de structuratiod@QLVpHYV SDU OYHQVHLJQDOQ\
travaux effectués par la classe. Celles-ci portent non seulement sur les quelques notions,
définitions, résultats et outils de base mis en évidence, que les éleves doivent connaitre et
peuvent désormais utiliser, Mdi HOOHYVY VRQW DXVVL OTRFFDVLRQ GH C
PpPWKRGHV TXH QpFHVYVDWhbhidemhp>xd) PLVH HQ °XYUH

'DQV OH WH[WH WUQgV ORQJ GplLQLVVDQW OD GpPDUFKH G
SUpFLVpV HQ SDUW.L F fetichduQeng ksl dddrite. IS $didié que
«/fHQVHLJQDQW JXLGH OH WUDYDLO GHV pOqYHV HW pYHQ
SRXU VIDVVXUHU GH OHXU VHQV j OHV UHFHQWUHU VXU O
par tous. Ce guidage ne doit pas amener a occulter ces conceptions initiales mais au
contraire a faire naitre le questionnemenmt(ibid.) Cette précision nous parait étre un
pOpPHQW SRVLWLI SDU OH IDLW TXTLO HVW SUpELVp WUQqV
GH OfpOgqYH TXH OH VHQV TXH FKD Fgu€stibpnRermeént GoR haitter WU H Y
des conceptions des éléves. Les éléments de ce texte indiquent également que dans les
instructions officielles,L O Q T\ Dsépératign énkie théorie et pratique expérimentale dans
OfHQVHLJQHPHQW HW OYDSSUHQWLVVDJH

Il y aurait donc ici selon nous, un lien entre connaissances et expériences par le biais du
guestionnement et des hypothéses formulées par les éléeves a partir de leurs connaissances (et
de leurs conceptions). La mobilisation de connaissances est aussi explicitée plus loin. Un
autre point important est nouveauOD GpPDUFKH GILQYHVWLIJDWLRQ GpFL
SURSRVH DX[ HQVHLJQDQWYV GH SHUPHWW U&fobmXlatiptOqY HV G
GTK\SRWKgVHV OD FRQFHSWLRQ GH SURWRFROHV GYH[St
SDUDPgQWUHYV HW OHXU YDULDWLRQ OYH[SOLFLWDWLRQ Gt
synthése et la structuration des résultats.

llestaussiSUpFRQLVp GHVY SKDVHV GH GpEDW HW XQH SKDVH G
GLIlpUHQWY pOpPHQWY PLV HQ °XYUH DX FRXUV GH OD GpP
GHV FRQQDLVVDQFHV HW GH UpLQYHVWLVVHPHQW | SDU\
QIDSSDUDVW SO XaQ W REPHQ piPH [LBJHU L H Q F leSIgsRE@Revts 8¢ TXH P
connaissances sont mobilisés et structurés lors de différentes phases de la démarche
GILQYHVWLJIJDWLRQ

Les programmes de seconde parus en 2010 (BO spécial n°4 du 29 avril 2010), ont été percus
par certains enseignants comme une régression quantitative des activités expérimentales. Le
QRPEUH GTKHXUHYV GTHQVHLJQH Per effét denkhive & bnetpQrtieHiss HQ V
activités expérimentales a été transférée, sous une forme différente, dans des modules
optionnels du type des méthodes et pratiques scientifiques (M.P/S.R S WR.R @ropose
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DX[ pOqQYHV GH OHV LQLWLHU j OD GpPDUFKH VFLHQWLILT X
HQVHLIJQHPHQW i@drdidciplin&re Deg LdR les aider dans leur orientation
professionnelle et de leur faire connaitre des méthodes et des approches croisées.

'DQV OHV WH[WHV HQ VFLHQFHVY GH OD YLH HW GH OD W
pratiques est at UPpH HW OD GpPDUFKH GIYLQYHVWLJDWLRQ HVW
GpPDUFKH j HQVHLIJQHU DX[ pOgYHV GDQV OD FRQWHQXLWp
HQ °XYUH HVW PRLQV GpWDLOOpH TXH GDQV OHV SURJUDPI
éléments sont présentés plus succinctememtf R FWLYLWp H[SpULPHQWDOH RII
OfpOgYH GH UpSRQ GhrdéblemexXparHia \'misé/ XD MdihtRd® protocole, sa

réalisation, la possibilité de confrontation entre théorie et expériengeplbitation des
résultats. Ainsi, T pOqgYH GRLW SRXYRLU pODERUHU HW PHWWUH HQ
expériences afin de vérifier ses hypothéses, faire les schématisations et les observations
correspondantes, réaliser et analyser les mesures, en estimer la précision et écrire les
résultats de facon adaptée Il est a noter qués § X Q Ha 8dndéption de protocole par les

éléves est présentée comme un élément clé de la démdgieX WU H Bdet d¢ O
programme de S.V.T. pour les classes de premieres reprend mot pour mot les termes rédigés
GDQV OTLQWURG X Fd¥'¢eRd0Rdé&s X SURJUDPPH

326 hv E P E % E e°pde O[] %o po *upE o }vS AS ]Jves

/I fYH[SPULHQFH HVW GRQF SDVVpH VXFFHVVLYHPHQW GfXQH
objet utilisé dans une démarche de redécouverte a partir de connaissances qui seraient déja
SUpVHQWHY FKH] OHV pOgqYHV | XQH IRQFWLRQ LQGXFWL
déconnecté du théorique. Enfin les nouveaux programmes réintroduisent la @&march
GILQYHVWLJDW-IR® XK VERYWHK pMW. FROOqJH HW DX O\FpH 'HV
mobilisation de connaissances par les éleves semblent présents, les détails de la démarche
sont répertoriés et explicités. Les paragraphes précédents montfehtQquuiD XW GLVWLQJ’
VpSDUDWLRQ RX QRQ GHV WHPSV GIfHQVHLJQHPHQW FRXU'
HW OHV GLIIpUHQWHY IRQFWLRQV 30XV SUpFLVpPHQW VL C
pratique sont différents et séparables, ce qui est un point de vue épistémologique fort, en ce
VHQV OD GpPDUFKH GILQYHVWLIJDWLRQ RX OfY,%67 SHXW
D DITLUPDWLRQ TXH OYHQVHLIJQHPHQW HW OfYDSSUHQWL\
conjointement menés dans les mémes activitées.

Les journées internationale¥ XU OD PLVH HQ SODFH GHV GpPDUFKHV
Trgalova & Monod-Ansaldi 2010) ont par exemple montré que les enseighants avaient encore
tendance a beaucoup guider les éleves lors de la conduite de la démarche, et que les éleves
restaient encore trop passifs pour expérimenter, pour échanger, pour se poser de nouvelles
TXHVWLRQV « &DOMBHWMWHY FKHUFKHXUV RQW SRLQWp OH
proposé dans les programmes comme une liste de moments et qui pourrait se révéler trop
ULJLGH VL OHVY HQVHLJQDQWY OTXWLOLVDLHQW FRPPH XQF
étape apres étape et du probleme du lien entre théorie et pratique (Marzin 2010b). De
nombreux travaux et projets ont gdJ REMHW OYLQJpQLHULH HW OfpWXGH
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GILQYHVWLIJDWLRQ RXYHUWH RX JXLGpH XWLOLVDQW RX
publication du rapport Rocard. Ce rapport a eu pour conséquence le développement de projets
de recherchess®W HQ XV SDU Of(XURSH HW YLVDQW OD PLVH HQ S«

Nous avons effectué plusieurs travaux et participé a plusieurs conférences en France et a
OfpWUDIQthéhe GHK O L QY Wi & ew loBliQgen 2010 GT+DP n@DU]L
Wajeman 2009). Le projet européen SCY (Science Created by You) dans MduBIL pWp
impliquée, avait pour objectif de proposer une plateforme informatique qui permette aux
pOqgYHV GH PHWWUH HQ °XYUH X imarGpePaDtoneokéed SGYa@¥ HV W L
désigné projet phare par la commission européenne. Les résultats des travaux menés dans le
cadre de ce projet seront développés dans le chapitre 5 du mémoire.

Une fois le contexte historique pos€, ce qui a permis de mettre en évidence le statut de

I TH[SPULPHQWDO GDQV OYfLQVWLWXWLRQ VFRODLUH GHSXL)
la question de la place et du rdle des activités expérimentales dans la littérature. Nous
UHJDUGRQV HQ SDUWLFXOLHU OHV W\Sdilds & R dffdrdritea/ LIV DV
catégorisations proposées par les auteurs. Ces catégorisations nous renseignent sur les
intentions implicites ou explicites assignées aux activités pratiques et sur la facon dont les
auteurs priorisent les objectifs. La confrontation des différentes catégorisations permet aussi

de dégager des points communs, voire des invariants, a partir desquels nous proposerons notre
propre catégorisation en lien avec le point de vue épistémologique présenté au début de ce
chapitre.

3.3 Les objectifs [ %0 %o E v3]ee P o ee]Pv ¢« u/kE 35]A]S
expérimentales

8QH SUHPLgUH FDWpJRULVDWLRQ GHV Rdél¥ddtipvdpokée Gaf DS SUH
plusieurs auteurs dont Millar (2004) qui analyse les choix politiggeBU OfpWXGH G
curriculums Il avance que dans la plupart des pays les curriculums introduisent les activités
scientifiques avec deux principaux objectifs XQ REMHFWLI GYpGXFDWLRQ
GIDSSUHQWLVVDJH GHV SULQFLSDX[ FRQFHSWYV TXL SHUPH
tant que citoyen éclairé et un objectif de préparation au monde professionnel qui nécessite des
connaissances scientifiques et une expertise approfondie. Il est évident que le chercheur peut

et doit se positionner vis a vis des choix politiques, il est @HIHQDQWH GTXQ V\VWql
point de vue personnel intervient dans ses analyses. Les résultats des chercheurs peuvent aussi
influencer certains choix politiques. lls peuvent en tout cas les éclairer et montrer les limites

ou les avantages de certains &hoi

Ce double objectif politique est questionné par de nombreuses recherches ou il est repris par
G 1 D Xautehis \dans des termes similaires (Woolnough 1991 ; Goffard 2004 ; Millar 2004).

La problématique est la suivante O  p F RéllddfofmRrLd@s citoyens éclairés capables de
FRPSUHQGUH OHV HQMHX[ VFLHQWLILTXHV GHnt@DbieFLHQFH
doit-elle former des futurs professionnels experts dans un domaine scientifique. Doit-on
former ou informer ? Doit-on former tout le morfd€es questions sont politiques, les
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FKHUFKHXUV SHXYHQW OHV pFODLUHU PrPH VL FH,QYHVW
peuvent donner un éclairage différent sur ces choix politiques et en analyser les conséquences
VXU OTDSSUH Q véignemend ¢t suv I¥dretorfidé€d que cela peut avoir sur la sociéteé.

Dans ce cas quels sont les colts engentdré&H SRVH DORUV OD TXHVWLRQ (
activités pratiques par rapport aux apprentissages qui est remise en question régulierement
(Bates 1978 Hodson HW GRQW OHV FRQGLWLRQV j PHWWUH |
apprentissage sont définis de facon difféeretell ORQ OHV DXWHXUV HW VHORQ !
choisit de leur assigner.

3R XU G 1D X WaduiHwt tEaxxaileHXabe\epoque antérieure, ou le contexte politique vis a

vis des sciences était différent, proposer aux jeunes éleves des activités expérimentales
favorise le développement de leurs capacités logiquesa. démarche expérimentale étant
supposée correspondre a une forme de raisonnement tres élaborée, on cherche a en favoriser
OYDFFgqV FKH] OHV pOqYHV &fHVW OYRFFDVLRQ GHHOHXU 1|
scientifique. On apprend ainsi aux enfants a prendre en compte les données empiriques dans
leurs argumeQ WDWLRQV j VH PplLHU GHV LGpHV D SULRUL GHYV
a comprendre queOfDWWLWXGH H[SpULPHQWDOH SHUPHW GH FKRL
SHX UDLVRQQDEOH FHFL QRQ HQ SDUWDE@ (GUdileRPHY PD
Marmeche, Mathieu, & Weil-Barais 1983, p. 3).

6L OTRQ pWXGLH OHV REMHFWLIV GLGDFWLTXHV DVVLJQpV
GUHVVHQW GHYVY OLVWHV GYfREMHFWLIV &HV REMHFWLIV RQ
avec les changements de curriculums dans les pays et en particulier a la suite de la
JpQpUDOLVDWLRQ GH OD &pmélibgd Etkad IyGéeL QnYadtheé \fattdud ¥et eR Q
OLHQ DYHF OTpYROXWLRQ GHV FRQQDLVVDQFHdmMEKU OD F
IDFWHXU GH OfpYROXWLRQ GH FHV REMHFWLIV LVWHHIRpV
compte récente du désintérét pour les sciences de la part des éléves en général et des filles en
particulier dans tous les pays industrialisés.

Les objectifs peuvent étre regroupés en trois catégories : la compréhension des concepts
VFLHQWLILTXHYVY OfDFTXLMétWdoRdues Het FeRNRI§UzESY BQ $tidnce
(connaissances scientifiques) et la compréhension du fonctionnement de la science
(connaissances a propos des sciences).

8Q JUDQG QRPE (ibfstair] & Kuneittax 1982, 2004Hodson 1994 ; Millar 2004)
VIDFFRUGHQW j SURSRVHU XQH OLVWHNNGHIRE Mds puintsl vV G D
suivants : acquérir des connaissances, des lois et des concepts, des techniques et des
meéthodes, des raisonnements, une attitude critique, développer une motivation, apprendre a
travailler en groupe, travailler de fagcon autonome.

IDJDURZL] 7DPLU SURSRVHQW TXDWU HctiditdR XSHV
expérimentales :
T« Science laboratories should provide concrete experiences and ways to help
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students confront their misconceptions.

T Science laboratories should provide opportunities for data manipulation through
the use of microcomputers.

T Science laboratories should provide opportunities for developping skills in logical
thinking and organization, especially with respect to s@emechnology, and society
(STS) issues.

T Science laboratories should provide opportunities for building values, especially as
they relate to the nature of science.

KLWH SUpVHQWH XQH DXWUH FDWpJRULVID®WouRQ GYREI
des compétences sociales (savoir coopérer) et savoir résoudre un probléme scientifique. I
SURSRVH FLQT JUDQGV W\SHV G YRBMHRRINL B/ D KW LSH. XWpH/Q B
OfDSSUHQWLVVDJH GH PpWKRGHV VFLHQWLILTXHVY OfDSSU
raisonnements, la mémorisation, faire des connexions entre différents éléments de la science

et motiver les éléves.

"IDXWUHV DXWHXUV RQW SURSRVp GHV FDWpJRULVDWLRQ
OTRQ 9gpb¥ewenSttavaux pratiques, Tiberghien et al. (2001) ont effectué une typologie
GHVY REMHFWLIV GYIDSSUHQWleX dddy¥ bramtlQ typds L. l¢Qdbjdty eSIES\V L T X
PYQQHPHQWYV GTRQB gOoMHVWHMWOG N VW ICpRcbdidsentGofhdex YU H S D L
une analyse épistémologique de la modélisation en physique.
lls définissent trois types de contenus
- identifier le matériel de laboratoire et connaitre son utilité
- identifier les objets et les phénoménes et se familiariser avec eux
- apprendre des savoirs :

x faits

X concepts

X relations

X modeles et théories

et six types de processus :

Learn how

- to use a standard laboratory instrument or piece of apparatus [utiliser des instruments de
laboratoire ou des outils]

- to carry out a standard procedure [suivre un protocole]

- to plan an investigation to address a specific question or problem [planifier une recherche en
lien avec une question ou un probleme]

- to process data [traiter des données]

- to use data to support a conclusion [utiliser des donnes pour élaborer une conclusion]

- to communicate the results of labwork [communiquer des résultats]
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Il serait possible de discuter de la place de la catégorisation des objectifs en contenus et des

processus. On peut poser la question de la plate@TLQWHUSUpWDWLRQ GHV GI
PoWKRGHY &HWWH FODVVLILFDWLRQ SRXUUDLW GYDLOOHX
/IHV VLWXDWLRQV GY{DSSUHQWLVVDJH QH YLVHQW SDV WRXYV

Hodson (1994) et Nott & Wellington (1996) proposent de catégoriser les travaux pratiques en
trois catégories

Les TP «expériences » destinés a observer, expérimenter et augmenter la base des
connaissances en faits expérimentaux ;

Les T.P. « exercices » qui peuvent étre un genre de recette de cuisine au smuets des

éleves exécutent et apprennent un certain nombre de savoir-faire et procédures
expérimentaux ;

Les T.P. « investigation » qui permettent de résoudre des problémes ouverts.

Maryline Coquidé (2000) propose elle aussi une classification selon trois niveaux en fonction

du lien entre activités pratiques et de la place des concepts.

- Mode de familiarisation pratique : expérience pour voir, essayer, explorer. Premiére
LQLWLDWLRQ VFLHQWLILTXH DSSUHQWLVVDJH GTXQ RXWLO
- Mode GTLQYHVW L JD WexpéQendeP@urUdsteiX ebntester, argumenter. Pratiques
GILQYHVWLIJDWLRQ UHFKHUFKH SUREOpPDWLVpH LQLWLHL
- ORGH G1YpODERU D \pdriehced/ KquR dembitrdr, conceptualiser, modéliser.
Elaboration conceptuelle ou modélisante : contribuer & la construction théorique des sciences

Depuis la fin des années 90 et le début des années 2000 les dimensions sociales, personnelles
et affectives ont été introduites en lien avec les activités pratigues. Nous proposons la
classification suivante des objectifs qui tient compte de la dimension personnelle et
interpersonnelle introduite récemment, qui pourraient étre construits chez les éléves par
OfLOQWHUPpPGLDLUH GIYDFWLYLWpPV SUDWLTXHYV

Etre autonome dans sa démarche REMHFWLIV FHQWUpV VXU OfH[SpULPH
la démarche)
&RPSUHQGUH OH SUREOgPH VH OYfDSSURSULHU
Construire une démarche de résolution du probléeme
Formuler des éléments de résolutions de probleme et les représenter
Mettre en place un plan expérimental
Anticiper les résultats, faire des prédictions
Apprendre des gestes et des techniques : manipuler, expérimenter.
X Apprendre a utiliser des instruments et du matériel spécifique.
Se confronter a des faits : observer
Concevoir ou appliquer un protocole
Obtenir des résultats : analyser des données, raisonner, établir des relations.
X Acquérir des données
X Mesurer et exploiter des données
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X Représenter des données
X Interpréter des données
x Comprendre les erreurs de mesure : critiquer les données.

Etre autonome dans son apprentissageobjectifs personnels

&RQQDVWUH OHVY REMHFWLIV GI{DSSUHQWLVVDJHV HW OHV F
Etre capable de formuler ses propres idées, de les expliquer et de les justifier en fonction des
résultats obtenus

Raisonner, mémoriser des informations

Evaluer ses connaissances et ses lacunes

Etre impliqué dans une activi¢e VIDSSURSULHU OD VLWXDWLRQ

Prendre du plaisir & apprendre et a comprendre des phénoménes

Etre autonome dans sa relation aux autrescentré sur la dimension sociale
Travailler en groupe

x collaborer pour résoudre une tache complexe,

X partager le travalil,

x assumer différents roles.
Echanger, argumenter, confronter ses idées a celles des autres

Etre autonome dans sa relation au mondecentré sur compréhension du fonctionnement
de la science

Décoder le langage des scientifiques

Connaitre les différentes spécialités et les différents métiers

Comprendre les enjeux éthiques, économiques et sociaux de la science

Connaitre le fonctionnement social et politique de la science.

Apprendre a utiliser la science pour mieux comprendre son environnement et le Monde.

3.4 Le rOle des activités pratiques dans les apprentissages

Les activités pratigues oXQ U{OH LPSRUWDQ y¢, @disQufitdl §®faie pPpetQ WLV VL
apprendre ou eskEH T X D S S U kaipe®@ ULél teFnfleHe Warning by doing» utilisé par

les anglo-saxons peut le faire penser. Dans les projets comme «la main a la pate » ou
«Pollen», OD UpDOLVDWLRQ GYH[SPULHQFHV FRQFUpaHY SDU
centrale ,O0 HVW LPSRUWDQW GDQV XQ SUHPLHU WHP®V GH Gp
comment ces activités interviennent dans les apprentissages.

Les DFWLYLWpPpV SUDWLTXHV SHUPB HdoeWwligues)Vdes nigthddEy desU G H\
techniques et des attitudes ainsi que de comprendre le fonctionnement de la science (ses
YDOHXUV OHV SUREOgPHV pWKLTXHV OYXQLYHUVDOLVPH ¢
ce point nous ne reviendrons pas i QRPEUHX[ WUDYDX[ TXHVWLRQQDQ\
YpKLFXOpH SDU OfpFROH HW WRXV OHV WUDYDX[ TXL RQW
réductrice et dogmatique de la science (Lazarowitz & Tamir 1994 ; Orlandi 1994 ; Coquidé
1998), ainsi queOHV WUDYDX[ VXU OfpWXGH GX IRQaaNMeLORQQHPH:
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science» (Osbhorne et al 2003). Or les éléeves ne sont pas dans la méme posture que celle
DGRSWpH SDU OHV VFLHQWLILTXHY HQ SDUWLFXOLHU SDUF
Les enseignants ne sont pas non plus des chercheurs, ils connaissent la réponse aux problemes
TXYLOV SRVHQW DX[ pOgYHV HW OHV pOgqYHV OH VDYHQW
FRQQXHV GDQV OD F RP&XeDel XOW pDG BDQNbtEIQnHIO tiébats L Q W
VFLHQWLILTXHY HQWUH pOgqYHV DX VHLQ GH OD FODVVH H\
proposée par de nombreux auteurs pour construire du sens par les éléves.

35 }uu v3 o ul]*e v "HAE e 3]A]8 ¢ A% E]u
permet-el o [ %0%0 B v E

Au niveau international, les auteurs qui se sont penchés sur cette question se réferent a Piaget

mais aussi a la cognition située par exemple, pour expliquer pourquoi les activités pratiques

sont essentielles a la compréhension du monde. Maryline Coquidé (2000) a exploré le rble des

DFWLYLWpV SUDWLTXHV GDQV OHV DSSUHQWLVVDJHVY HOO

dans les apprentissages en biologie. Pour ell®«HVW FODVVLTXH GH FRQVLGpLU

source de connaissgFHV $LQVL GDQV OD WKpRULH SLDIJpWLHQQH ¢

GHSXLV OD QDLVVDQFH SDU LQWHUDFWLRQV HQWUH FH T

OfTHQWRXUJGLUHTHSWDWNW VRQ DFWLYLWp HW SDU OfYDGDSWL

G YDV VL PL REWEREDY reprend lui aussi la théorie piagétienne a son compte

« Through action on the world, we generate sensory data which can either assimilated into

existing schemas or require that these be changed to accommodate the new data, in order to

re-establish equilibrium between the internal and external realitiélbidem, p. 7). [Le fait

GH PDQLSXOHU GHV REMHWY HW GH IDLUH GHV DFWLYLWp)\

sensorielles qui sont intégrées et assimilées dans des schémas existants]. Millar (ibid., p. 7)

souligne que si la construction de ces représentations est dans un premier temps individuelle,

elle peut par la suite étre réinveste DQV GIDXWUHV DFWLYLWpV SUDWL"

acquises sont mise§ OfpSUHXYH HW UHQIRUFpHV ORUV GYLQWHU

FRQQDLVVDQFHV SRXU rWUH DQFUpHV ViRagdaHe vhiésRQW G

par les autres. Cet autre peut étre la communauté des éleves, mais ce peut aussi étre

O THQVH burCay@d& (2@00) : €e que développe le rapport au réel

x des pratiques effectives et authentiques permettent la découverte de techniques et de
leurs contraintes et contribuent & des choix et des orientations professionnelles
positives.
x Conduire les éleves a la nécessité de gérer la matérialité des sciences, élément

indispensable de toute culture scientifique et technique.

/IMTHI[SPpULPHQWDWLRQ RX PLVH j OYfpSUHXYH GYfK\SRWKqV

protocoles, nécessite, dans la théorie piagétienne une pensée formelle » (p.103).

2Q YRLW LFL TXH VL OfDFWLRQ HVW XWLOH HOOH QTHVW
GDQV XQ FRQWH[WH SDUWLFXOLHU HW j XQ PRPH®W GpWH
enfants se remémorent tres e OHV H[SpULHQFHV -‘meMésOrivaisHgoud U X H Q W
FHOD VIDYgqUH HIILFDFH LOV GRLYHQW WLUHU SHUVRQQH
ont congues eux-mémegRocard 2007). Cette remarque est a mettre en relation avec ce que
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Piaget propose comme acception au terme étre actif, ce doit étre compris caccepter,

RX VH GRQQHU XQ EXW SOXV RX PRL@énemractivit&fid L O O H X
GH O DWW @aidtigieMatkheche, Mathieu & Weil-Barais 1985, p. 183). La notion de

EXW ] DWWHLQGUH TXYJLO VRLW GRQQp RX TXYLO VRLW F|
VRXOLJQHU OrPH VL FRPPH QRXV O RRoBiQdfoP®RIQWOp SUpF|
VRQ DSSURSULDWLRQ RX O1DQDO\&tHédaddite uh [appréntidsa@e HYV Q'
spécifiqgue. Dans un contexte expériment§IDV SHFW RriglkeBtQus$ Dripoktah©)

36 >[ ((] 18 e 3]A]S ¢ A% EJu v3d 0+ Ve oO
apprentissages

/ID QRWLRQ GYHIILFDFLWp HQ SpGDJRJéand adadmment feutddD FW L T X
GpFLGHU TXTXQH VLWXDWLR Q@ Ghpeaisritihtda/l YauDéird utlisew HI1 1L
estlamesure d® fpFDUW XOQHEBEX\W XDWLRQ GIDSSUHQWLVVDJH HVYV
VRQ EXW /D PHVXUHt @Hhc &g idéfinideSDRL Y HpEBXKW HQWUH OH EX
UpHOOHPHQW DWWHLQW /fDQDO\VH GH OfHIILFDFANWp SRX
OfpFDUW DX EXW /D TXHVWLRQ HVW DORUV UHSRUWDpPH YH
plushDXW OD PXOWLWXGH GYREMHFWLIV DVVLJQpV SDU GLIIp
/IfHIILFDFLWp QH VHUD SDV PHVXUpH GH OD PrPH IDoRQ VT
VXU OfH[SpPULHQFH RX FHX[ FHQWU p VelstikrJau® Bridnte® PAWL R Q D>
pPYDOXHU OfYHIILFDFLWp GHV DFWLYLWpPV H[SPULPHQWDOHYV
GplLQLU OH W\SH GYREMHFWLIV | DWWHLQGUHY OIWQBY XXM
SRXU FKDTXH DFWLYLWp (QVXLWH OfpY QDde lndsurB QueQH VHU
OfRQ XWLOLVH 3RXU pYDOXHU O, TAbitdhamBet MiNgp (ZoG8Y W UD Y I
réutilisent DYHF O9YDFFRUGh @ddéle prapasel gao Vliberghien et al (2001), pour
PYDOXHU OFHWVIIDFDIFLWMpPpN pV SUDWLTXHV ,0V SURSRVHQW G|
SHUPHW GH PHVXUHU OfpFDUW HQWUH FH TXH OHV HQVHL
font vraiment et le niveau PHVXUH OYpFDUW HQWUH FH THERMEOHV HQ\
REMHFWLIV GTDSSUHQW L ¥3/dkrvds dpptdnmedtgééeteMent (Wighgld 5T XH O

Figure 5 : model of the process of design and evaluation of a practical task (Abrahams &
Millar, 2008)
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Nous proposons les items suivants (TableqguSIRXU pYDOXHU OSfHIILFDFLWQ
expérimentales. Nous avons construit notre proposition en nous appuyant sur le modele
proposé par Tiberghien et al qui fait apparaitre la prise en compte des objectifs

G 1D S SUH @ \red ¢énizdtsl de la situation a prendre en compte qui peuvent étre des
éléments du registre empirique, des éléments du modele et les conceptions des éleves. Nous
avons ajouté des éléments sociaux, ainsi que des éléments personnels et qui se référent a la
UHODWLRQ DX[ VFLHQFHY TXL UHQYRLHQW j GHV DWWLW X
Enfin la dimension motivationnelle peut aussi étre prise en compte. Elle est de plus en plus
présente dans les situations proposées aux éleves qui se rapprochent de situations réelles ou de
MHX[ GH U{OHV GRQW OH EXW HVW GTLQWURGXLUH GHV
scolaires. Enfin nous avolrB MRXWp OpYDOXDWLRQ GYKDELOHWDPV FRJ
OTRQ L e&sWcivitésllié®s a la conception expérimentale et qui permettent aux éléves

G TR U J D Qmé&hhebl ledrX fctivités, et les habiletés perceptives qui permettent de prendre

HQ FRPSWH FRPPHQW OfpOqYH LQWHUDJLW DYHF OH Upl
observables il va élaborer des conclusions.

&RPPH QRXV OTDYRQV GplLQL SOXV KDXW OfYHIILFDFLWp VI
REMHFWLIV j DWWHLQGUH ,0 VIDJLW GH :Gput &t-lUdeDD ILQL
construire des compétences expérimentales, sociales, personnelles ou par rapport au
fonctionnement de la science/ ¥ REMHW GH O pQr PHOQX\DHAL B Qu-tktaiaoty p O

une situation ? Les objectifs sont de nature cognitive, affective, ou technique. Les contenus
visés sont aussi a définir et le cadre théorique dans lequel cette évaluation va étre réalisée.

Tableau 1: éléments des travaux pratiques pouvant étre pris en compte dans une évaluation

Expérimentale
Sociale
Personnelle
Nature Of Science

Finalité des activités proposées

Professeur
Eleve
Artefact
Situation

Objet de | §valuation

J & compris

Cognitive J &i appris
J % retenu
J Qi aimé

J Qi apprécié

Technique et méthodologiq J Qi réalisé

Nature des objectifs
Affective

Concept 1
Concept n
Habileté 1
Habileté n

Obijectif d §pprentissage
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La définition des quatreLWHPV GplLQLV GDQV OH WDEOHDX YD LQ
expérimentale a réaliser.

Le schéma ci-dessous (Figurgigdique les éléments a prendre en compte pour mettre en
°XYUH HW pYDOXHU GDQV XQHVRIQOWK BWWRIQ XN Sp®Dh B WQ W 05 b
de la tache. Cette analyse est a la fois épistémologique (analyse du modéle mobilgss et de
difficultés) et didactique (analyse des prérequis et des éléments a construire).

Figure6: PLVH HQ °XYUH HW pYDOXDWLRQ GHVY DSSUHQWLVVDJ

3.7 Acquisitions, apprentissages et difficultés des éleves dans la
ule v "HAE e 3]A]S ¢ A% E]Ju v3 0

3.7.1 Introduction

'H QRPEUHX[ DXWHXUV VYDFFRUGHQW VXU OH IDLW TXH (
expérimentales et que ¢a constitue pour eux une source de motivation pour les sciences. Mais

OfpWXGH GHV DSSUHQWLVVDJHV UpDOLVpV PRQWUH TXH
H[SpULHQFHV TXY-lIPOF HYp DLAOLW QFWOQHWILUHQW SDV IRUFpPHQ
GIDSSUHQWLVVDJH GHV QRWLRQV 3RXU :Kl&¥dtvationet HQ HII}
GIDPXVHPHQW PDLV VHORQ OXL OH WUDYDLO HQ ODERUD\
MHX OYREMHFWLI GH FHV DFWLYLWpV HVW ODSSUHQWLVYV
perdu de vue. En effetDI{DQDO\VH GHV DFWLYLWpV GHV pOgYHV DOF
pratigues montre des déficits au niveau de la mise en relation entre les activités réalisées et les

-44 -



notions construites. Ce constat a induit une critique de certains auteurs (Bates, 1991 ; Hodson,
1991) sk OD SHUWLQHQFH GTRUJDQLVHU GHVY DFWLYLWpPV SUD

3DU DLOOHXUV GIDXWUHV DXWHXUV GpSORUHQW XQ Gpl
expérimentales. Certains travaux en Frakt®y | OTpWUDQJHU RQW WHVWp OD
aspectsGH OD GpPDUFKH GILQYHVWLJDWLRQ SDU OHV pOqVYH\
probleme il y a un défaut de réflexion, de la part des éleves, a propfisilgation du travail

GH ODERUDWRLUH 3RXU OLOODU Or pasLpgntanentely OHV |
des données expérimentales, il est donc nécessaire que les enseignants guident les éleves pour
TXH FHV GHUQLHUV pWDEOLVVHQW FHV OLHQV &THVW HQ
ayant étudiés dans le détail la réalisation de chaque élément de la démarche expépanentale

les éleves.

372> wu]l*e v "HAE S o0 }Z E v 0 u & 2Z []JvA -

/IHV pOgYHV RQW GX PDO j VIDSSURSULHU OD €6p®DUFKH
découverte pour eux-mémes, c¢a reste souvent une tache a effectuer pour satisfaire la demande
GH OfHQVHLJQDQWYIDXWOBY WUDYDX[ FHQWUpV VXU OHV
TP.,j] OYXQLYHUVLWpP DYHF Godt\mgtéxjtelds @tWiintsl ght téBdance a
atomiser les actions, cf XL OHXU IDLW SHUGUH GH YXH OYREMHF
connaissances visées (Séré & Beney 1997). Les liens avec les connaissances en jeu sont
évidents pour les enseignants mais ils restent souvent implicites et ils ne sont pas percus par
les éleves.

Les travaux de Devallois (1997) po@@W VXU OfpWXGH GH OD PLVH HQ °X
hypothético-déductive en biologie (la respiration du poisson platy) chez des él&V8% te 6

D pWXGLp FH TXYLO D DSSHOp OD FRKmeUH®daHCctErddMad UQH H
FRKpUHQFH LQWHUQH SDU OH IDLW TXYLO H[LVWH XQ OLI
OfHQVHLJIJQDQW K\SRWKgVH SURSRVLWLRQ GYH[SpPULHQFH
cohérence externe par la cohérence entre les consignes fournies et les connaissances
PRELOLVpHVY SHQGDQW OH WUDYDLO GH OfpOgqYH /HV Up
GfpOgYHV VRQW FDSDEOHV GH IDLUH SUHXYG®GH] DR URLIVSS H
a un témoin (8/96), 23 éléves/96 font preuve de cohérence interne et 27 éléves/96 font preuve
GH FRKpUHQFH H[WHUQH $X ILQDO FHV UpVXOWDWY PRQW
capacités attendues sans apprentissage particulier puisque cette recherche a é& affectué
débutGH OfHQVHLIJQHPHQW GH ELRORJLH GH OD FODVVH GH V

'"HV WUDYDX[ SOXV UpFHQWY RQW PRQWUp TXH OHV pOqYH
travail en TP. Souvent les éléves ne font pas la relation entre le but de leur activité
expérimentale et FRQWHQX GX SURWRFROH TXYJLOV RQW PHQp
expériences (Flandé /ITILQWpUrW SULQFLSDO GHV DFWLYLWpV H[
FRPPH VXLYUH OHV LQVWUXFWLRQV RX REWHQLU tOD ERQQC
en effet dans des activités de laboratoire dans lesquels ils suivent des recettes, rassemblent des
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données sans véritablement comprendre le but et les procédures de leur investigation. Car
| 1D S S U ReEditéld@cuisineest en effet la plus fréquente.

JLQDOHPHQW OH U{OH HW OH VWDWXW GX UHFRXUV j OTH]JS
lls ne semblent guére envisager « spontanérfer®@ {DYRLU UHFRXUV j OfH[SpU
mesure pour étayer une affirmation, ou alors les éleves font des expériences pour vérifier une
K\SRWKqVH TXL QH IDLW SDV FRQVHQVXVY O0ODLV SRXU UHSUI
TXH OD FRQQDLVVDQFH QYpPHUJH SDV GHV GRQQpHV RX GF
HQ °XYUH GTXQH GLD GCshd g TUXCH. \HRQQV QI HWMS ISIDLY VX IILVDP
Nous avons montré (Darley & Marzin 1998 XH OTDQDO\VH GHV GRQQpHV
nécessaire pour faire le lien entre le référent empirique et les modeles qui les décrivent.
/TDFWLYLWp GTDQDO\VHait@ddaS BB Q@QHPVH W OH\W\M VP B Dyui st HV W X (
complexe et qui est peu pratiquée par eux en classe.

'IDXWUH SDUW OfDSSUHQWLVVDJH GH OD GpPDUFKH Gf
nombreuses compétences qui seront plus facilement acquises si les connaissances en jeu sont
PDvVvWULVpHV SDU OHV pOgYHV &THVW XQH WKFKH WUqV FR
de difficultés différents. Certains objectifs sont maitrisés spontanément par les éleves alors
TXH GIDXWUHYVY QpFHVVLWHQW XQ DSSUHQWLVVDJH TXL VI
GH SUpFLVHU OHV REMHFWLIV GIDSSUHQWLVVDJH HW Gf¥Yp
habiletés cognitives maitriséagpriori par les €léves et celles a construire.

3.7.3 Le rapport des éleves aux données experimentales

3.7.3.1Le statut des données et leur traitement

Plusieurs autres auteurs ont aussi étudié le rapport des éléves aux données expérimentales. lls
ont montré que les éléves ne voient pas la nécessité de construire des preuves expérimentales
,OV UHVWHQW DX QLYHDX GYXQH UH F KasllesmiokenS HeltahRré® Q H O O
public leurs résultats et de passer a un niveau de recherche qui doit étre communiquée a

G 1 D X(MIIlaHL996). Cette difficulté a peut-étre aussi sa source dans la nature des activités
proposées habituellement aux éleves par les enseignants. En effet il est rarement demandé aux
éléves de remettre en question les résufa L OV R E Vdé ei<QuieH d@ \IieuRdgmaine

de validite. 3BHX GTpOqYHV YpULILHQW RX HVVD\HQW GYDPpOLRUI
guand ils auraient pu facilement le faire. Il apparait donc que la notion de preuve
HISpPULPHQWDOH QYHVW SDV QDWXUHOOH SRXU OHV pOqYH
comme objectif par rapport a la réalisation expérimentale. Il y a peu de réflexioa sur |
validité des données obtenues. Les données sont rarement questionnées ou critiquées et
rarement remises en question. Ca ne dérange pas les éléeves que leurs données soient
incertaines et peu validesLOV FRQFO XKahWe pedtRods/conhciuife clairement »

(Millar 1996, p. 25). Les éléves ne répétent pas les mesures et ils ne percoivent pas la
nécessité de le faire. Les variabilités intra-groupes posent probleme. Les éléves ne rsettent pa
HQ °XYUH Gait&/ TXBYBYUW RQQDLVVHQW FRPPH OfRUGLQDWLRC
FDOFXO GH PR\HQQHV OD FRQVWU XaimedRe) MatfiiskULQMWEIR JUDP P I
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Barais 1983). Ces constats indiquent des difficultés liées au traitement des données
nombreuses (Kanari, & Millar 2004). Des travaux sur la mesure (Maisch 2010 ; Buffler 2009)

ont analysé la nature épistémologique de la tache et ont étudié les difficultés que rencontrent

les éleves confrontés a la mesure. Cela peut ausfiiquer par un effet de contrat

didactt TXH HW SDU 6GegmdnfFa o/ typefde Gavtie) Envetiedd HILVWH SHX GH FDV
GHPDQGH DX[ pOgYHV GH UpSpWHU SOXV GYXQH IRLV O
mathématiques permettant de traiter un grand nombre de données est peu accessible aux
pOqYHV DYDQW OD ILQ GX O\FpH 0OLOODU D GIWHOOHX!
EXW GTHIIHFWXHU GHV PHVXUHY GH IDoRQ UpSpWpH DXJPHC

3.7.3.2Les activités cognitives en jeu dans la prise en compte de données

Les travaux de Cauzinille-Marmeche, Mathieu & Weil-Barais (18R UWHQW VXU OfDQCL
DFWLYLWpV FRIQLWLYHYVY GHV pOqYHV GH j DQV ORUV G
scientifiques. lls montrent que les éleves ont des difficultés a effectuer des comparaisons entre
des individus. lls ne savent pas calculer des moyennes ni les comparer. Les auteurs observent
les mémes difficultés pointées par Millar (1996) concernant les erreurs de mesure. Par ailleurs
OHV pOqYHV RQW WHQGDQFH j QYHQYLVDJHU TXfXQH VHXO
/IH SUREOqPH GH OD UpSpWLWLRQ GH OD PHVXUH ®H VH SR
hypotheses ont tendance a conclure a la validité de la secondé Wpd) GTXQH VHXOH F
expérimentale infirmant la premiere. lls concluent ainsi a partir de données insuffisantes.

Ces mémes auteurs remarquent aussi que les éleves construisent des plans expérimentaux
pour tester une seule variable et ils font varier plusieurs facteurs, en réalisant des expériences

de types «1V nk2  /HV pOqYHV GH j DQV QYDUULYHQW SDV
expérimental ou ils anticipent le test de plusieurs variables. ls réalisent un test et change de
variable en fonction des résultats du premier teka glanification est réalisée au coup par

coup» (ibid., p. 118). Les éleves ne définissent jamais spontanément plusieurs observations

par conditions expérimentales.

La dispersion des résultats de mesure pose probléme car les éleves ne prétent pas attention
aux sources possibles de dispersion. Les éleves ne ressentent pas le besoin de répéter une
mesure et il est plus facile pour eux de conclure a la dépendance deYd2ukLDEOHV T X
OfLQGpSHQGDQFH

Les éléves ont des difi XKOWpV j PHWWUH HQ °XYUH XQH GpPDUFKH
Ceci serait dO a des difficultés cognitives qui se retrouvent aussi chez les adelésntsc et

adultes ont tendance a arréter leurs recherchgsd TXLOV HV W L Rif@cWwWurfiRLU WU
compte » (ibid., p.176).

3.7.4 Un exemple de résolution de probleme impliquant plusieurs variables

Les travaux décritisccHVVR XV RQW pWp HIITHFWXpV GDQV OH FDGUH
SDU 01,153 HQ j ODTXHO (D&rle® & Mafzib YORE) YAu Sdutd elcE L S p
travail nous avons impliqué 104 éléves répartis dans six groupes de classe de @emiere
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option sciences expérimentales et 7 enseignants de S.V.T. qui appartiennent a 5 lycées de

OfIDFDGpPLH GH *UHQREOH &HWWH UHFKHUFKH VXU OfHI[S]
HW /[H EXW GH QRWUH WUDYDLO pWDLW GH IDLUH W

GRQQpPHV SDU OD FRQVWUXFWLRQ GTXQ JUDSKLTXH /fREME

probleme accessible a leur niveau mais dont la résolution est complexe et passe par le

WUDLWHPHQW GH GRQQpHV FRPSOH[HV 1RXV OHV DYRQV I

UHVSLUDWRLUH HQ OHXU GHPDQGDQW GpWXGr&tdireOD TXH)

DX UHSRV HW SHUIRUPDQFHV VSRUWLYHV GTXQ LQGLYLG)>

suivant : a performances égales, filles et garcons ne sont pas notés de la méme facon. Au-dela

des différences morphologiques, peut-on envisa§gistence dqin indicateur physiologique

qui serait le reflet (ou ®xplication ?) de ces différencesLa séparation filles/gargons

intervient comme support au raisonnement suivant proposé$peseignant: SOfLQWHQVLW

respiratoire (IR) est, comme on le suppose, un bon indicateur de performance et sachant que

| Hn a constaté des différences de performances entre filles et garcons, alors les IR des filles et

des garcons devraient étre suffisamment différentes pourfgug@uisse distinguer les deux

populations. Si cette distinction est mise en évidence alors on pourra dirdiypaHeése

mérite dgtre testée de facon plus fine ; dans le cas contraire elle devra étre abandonnée.

En fait, dans un cas comme darfautre, trop de variables interviennent pour gfe buisse

étre aussi péremptoire ; ce qui empéche de fermer le probléme et nous pfttetdde

| Bbjectif que nous nous étions fixés : arriver a une non solution, laisser le probléeme ouvert a

| fhsatisfaction générale des éleve® Q V O 1 H Qledddadnou§ présentons des extraits du

rapport final présentant les objectifs du traediles principaux résultats obtenus en analysant

les productions des éleves.

Apprendre a recueillir, traiter, représenter et interpréter des données expémentales
(extrait du texte Darley & Marzin, 1999)

L Bbjectif initial était de proposer aux éléves d& $ un objet de réflexion qui conduise trés
UDSLGHPHQW j XQ SURWRFROH VLPSOH j PHWWUH HQMHUXXQH ID]
maximum de temps a un travail centré sur le recueil, le traitemerfhterprétation des données
expérimentales. fine des étapes importantes @prentissage de la démarche scientifique en classe,
apres que le probleme et les hypothéses ont été formulés et le principe du teseasgiédiEfini, est
celle qui va conduire les éléves a procéder a des mesures et a leuvatixpldans le cadre défini par
la problématique. bjectif majeur de cette exploitation est de proposer une conclusion quant a la

validit¢ de Ifiypothese. Cette exploitation des données sera essentiellement orientée |vers la
construction de graphiques fiption de S étant un lieu ghitiation a la démarche expérimentale} il
nous a paru également pertinent de sensibiliser les élevdme des constantes du métier |de
chercheur : fmpossibilité de conclure &lide des données disponibles.

BILAN

Forme

Comme on pouvait le penser, la réalisation technique des représentations grapfigassposé d
probléemes majeurs. Par contre le choix de la représentation graphique (RG) edt®toen
convaincant. Si $n considere comme pertinent avec le probléeme posé le faibid choisi de
représenter une mise en corrélation entre IR et performance (IR=f(perfe)mamc
performance=f(IR)), moins de la moitié des groupes de RG répondent a ce critére (17/19).

(4%
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Cohérence problématique/RG/conclusion

Seulement 9 groupes/35 peuvent étre considérés comme cohérents tout au long de le@otra
lesquels les RG sont en relation directe aggplothése et la conclusion va dans le sefis tejet ou
d fine validation explicite deflypothése.

Dix présentent un probléme de cohérence a un moment donné du déroulement de la p
Quatorze présentent une absence de cohérence marquée (RG sans rappoffiypetede
conclusion sans rapport avec le probléme initial ou absence de conclusion).

Qualité de I fnalyse et de la conclusion

Rien ne laisse penser fim groupe au moins a anticipé la forme probable de la RG lui permett
définir des critéres explicites de validation ou de non validatiorfigpdthese. Toutes les conclusiq
se font sans références a un quelcongue modeéle qui validigyaivthése. Il semble que la RG jousg
réle d{in révélateur contenant, en soi, tous les indicateurs. Le principe du testiqié sens qu
comparé a un référent théorique (ce que le phénoméne devrait donfigpatnese était vérifiée) n
semble donc pas acquis. Au moins pas a ce degré de complexité ou il faut non pas destq
« résultats » mais firientation de données placées dans un systéfpes] Lfnalyse se faia
posteriori en fonction de critéres implicites, pour ne pas dire subjectifs. En faisante pdduv
minimum de sévérité dans le jugement, on peut dire que pour vingt-quatre growpestiaction de
la RG semble représenter une fin en soi. Soit définitive ffieraucun commentaire pour six group
soit quklle permette ®mettre un commentaire ou une conclusion g&i souvent q§in rapport
lointain avec le probleme initial.

Les variables secondaires

Cela a été fine des surprises de cette analyse : la difficulté pour environ un quart des gr@§)es
travailler uniquement a partir des variables majeures définies &ammneEé du probleme (sexe, |
performances). Cette caractéristique peut étre interprétée comme undtd@ificmodéliser de
situations complexes, a faire abstraction de certaines variables, certes pertira@stgue $in choisit
de négliger pour rendre le test techniquement réalisable.

Conclusion

En toute rigueur on ne peut accorder a aucun groupe un satisfediirsantble de la procédure. S
semblent maitriser la cohérence nécessaire a la condfiite drocédure de test mais les critéres
pertinence des arguments justifiant la conclusion ne sont jamais explicités. Le protd@mewatant
été volontairement épuré, le nombre de variables réduit a trois, le protdiffilaiinpas de difficultés
majeures et la représentation graphique pertinente (IR = f(performancé)veusk) paraissait alle
de soi. Il semble donc quefh ait grandement minimisé les difficultés que ce travail en ftq
autonomie parait avoir révélé

- méme si elles paraissent découler @@dncé du probleme, la relation y=f(x) entre dé
variables est loin @tre transparente pour les éléves,

- la représentation graphigue semble jouer un réle particulier ; a la fors ete goi (le travail
se termine avec sa réalisation), de révélateur absol®hserve », «on voit ») et de point
rebondissement fiine procédure dont on avait perdu le fil directeur.

- La difficulté @ modéliser une situation expérimentale en faisant abstractiontdmess
variables. Ce qui va conduire a complexifier progressivement une situationeiméi#l épurée, a
point de la rendre impossible a tester expérimentalement.

La premiére conclusion a ce travail est que le « mesurage » associé a une dématdipisaist
une activité complexe quefh ne peut réduire a un travail de lecture sur un outil de mesur
complexité de la tache peut méme conduire les éléves a perdre de vue le fil directeurcduepeold
transformer en une activité qui devient indépendante du probléme@quiitié, avec sa finalitg

propre : obtenir colte que colte un tableau de mesures. Une fois ce dernier obteniatlearait

rempli et Ifctivité sfrréte. Le processus intellectuel de résolution de probléeme a perdu son
profit d fine activité essentiellement pratique dont le terme est clairement identifiable.
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La seconde porte sur la difficulté §uat tous les éleves, a complexité de situation comparah
hiérarchiser et a faire des choix parmi les variables identifiégst Gn indicateur positif qui mont
gue les éléves sont bien entrés dans le probléme, en ont percu la complexfié somua méme d
proposer des variables complémentaires, fruit@ealyse qls ont faite de la problématique. Et pl
ils en proposeront plus ils feront la preuve de leur maitrise du probléme ; fi@raat&ipent mal leg
difficultés quf] y aura a gérer simultanément un nombre élevé de variables.

C ®st aussi un indicateur négatif (peut étre méme un obstacle) qui indique une i@caggeirer 13
situation par des choix nécessaires entre variables de premier rang (cell®s gaechoisir de teste
et variables de second rang quenl identifie mais que Hn se refuse, dans un premier temps
prendre en compte. Et tant que cette capacité a faire des choix ne sera pas maitrisée kdeg
variables giverera impossible et, par voie de conséquerfirgtjdipation explicite des résultats.
On peut donc voir grace a cet indicateur deux étapes possfgsaehtissage a isoler :

1 tapprendre a identifier les variable§id probléme ; et faire de cette activité une fin en $
| €nseignant prenant ensuite le relais pour imposer, en les justifiant, un certain nombre de cho

2 xconduire les éléves a hiérarchiser les variables en fonctiofirdmtation privilégiée queé
| Hn donne au probleme. Cette hiérarchisation devrait conduire a choisir, parmi ces vaedbk
qui seront seules prises en compte lors du test expérimental.
Le passage de 1 a 2 pouvant se faire dans le cadre de situations probléeres lettmp grang
nombre de variables qui devra conduire, de faditgVe a en réduire le nombre en justifiant ses ch
Il'y a probablement la un objetfibprentissage qui mériterait®tre traité au cours de séquen
spécifiques : faire du choix explicite et argumenté des variables dans un probléme donnggtifn
d fpprentissage méthodologique, au méme titre que la formulation des hypothéBesteatel deg
protocoles. Ce choix raisonné des variables étant le préalable indispenk@blici@ation explicite
des résultats attendus a la suite du test expérimental.

La troisieme conclusion se rapporte a la difficultéhat rencontré les éléves a faire un choix adé
de représentation graphique. Si certains de ces choix paraissent pertinegesdudu probleme et d
résultat attendu, rien fadiqgue de maniére explicite comment ce choix a été fait : est-il ledfuit
heureux hasard, étdit« évident » pour des éléves qui auraient intuitivement compris les exigen
la procédure ? Seul un travail portant sur des demantiggliditation permettrait de faire un état d
lieux de la question.

,O QEdtHD SIDV PRLQV T Hdd repfebievitatiand drapHiQues ne répond pas aux exigen

la procédure de résolution du probléme posé. Comme Aline Jelinski ?1998}5 pouvons nou
interroger sur les raisons pour lesquelles le diagramme circulairei,ggarticulierement utilisé alor
quil est totalement inadéquat. 4labitude de voir ce type fthage améne a les reprodu

machinalement sans se poser de question, sans chercher a savoir quelle est soé effisacit

inefficacité par rapport a flutres constructions dans la transmissidine information» (Jelinski
1993). On pourrait ajouter que se poser la questiontdiicacité dfine représentation graphiq
nécessite une prise de conscience préalable de cette notion nfficaaité ; notion qui st pas
forcément familiére des éleves.

Cette difficulté a faire un choix adéquatfide représentation graphique en fonction
caractéristiques du probleme pose€, de la nature des variables en jeu eedhertaifui leur a ét
appliqué trouve probablement son origine dans une carence de notre enseignement des sope
souvent le choix de la représentation graphigffappse comme une évidence alorstije devrait
faire | Bbjet dfin questionnement. Pourquoi un diagramme en béaton plimejeourbe continug
Pourquoi une courbe plutdt §un nuage de points ? Quelques tests effectués, suite a
expérimentation, auprés des enseignants stagiaires tendent a montrer que le pdssagesad i
pas contribué a clarifier le probléme. Le champ de réflexfstmonc pas clos.
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Ce travail montre la difficulté pour les éléves a suivre une démarche de fagon cohérente. En
effet, pour 24 groupes sur 35 il y a incohérence entre la représentation graphique et
OTK\SRWKgVH RX HQW préblétb. CeReQFfOUKa/A &aDlirHibMtradai suivi et
FRKpUHQW D pWp PRQWUpH SDU GIDXWUHYV DXWHXUV &H U
guant au support a apporter aux éléves qui spontanément meénent leur travail étape apres étape
sans controler le lien entre toutes les étapes. Les éléves ont des difficultés a avoir une vision
globale de la démarche. Ces résultats sont en concordance avec les nombreux travaux publiés
DX QLYHDX LQWHUQDWLRQDO VXU OfXWLOrepé&statony GHV J
multimodales en physique (Ainsworth 2011 ; Van der Meij & de Jong 2006) et en chimie
(Kozma, Chin, Russell & Marx 2000).

&H UpVXOWDW YD GDQV OH VHQV G T&dg lde axaN cbhtedartile F X O W
lien entre la représentation graphique et le modele théorique. Pour les éleves la représentation
graphique est une fin en soi. CeaHXW VY{H[SOLTXHU SDU OH IDLW TXH OF
QH VRQW SDV RX SHX DERUGpPV DX VHFRQ GIléchilés éléyeD QP RLQ
sur les notions de données et de résultats, une formation a la modélisation est incontournable.
Cette piste a été largement travaillée par des didacticiens des sciences en France (Martinand
1994 ; Rumelhard 1988, 1992 ; Schneeberger & Dhouibi 2006 ; Orange 1997 ; Robardet et
Guillaud 1993 ; Ney 2007), au niveau international on peut par exemple citer les travaux de

Van Joolingen et de Jong (2003) a partir du logiciel SIMQUEST.

Concernant la gestion des paramétres, de nombreux auteurs ont déja montré les difficultés que
les éléves ont a gérer plusieurs parameétres simultanément. Dans le cas de notre étude il
VIDJLVVDLW GYLGHQWLILHU GHVY YDULDEOHYV PDMHXUHV HW
de sélectionner les variables lesxd? LPSRUWDQWHY SRXU OfpWXGH &HW!'
appréhension systémique des problemes, le systéme étant défini comme un ensemble
complexe et organisé caractérisé par des variables interdépendantes (Host 1989, p. 190).

/1pODERUDW L Réptr& ndpréskentaiions LgRaghiques, hypotheéses, variables et modéle
théorique renvoie plus globalement a un travail sur la modélisation et sur son apprentissage.
Cette activité de modélisation est une activité importante pour faire des liens entre le champ
théorique et le champ empirique. En effet Host définit le modele corimate activité de
représentation, quelle que soit la nature des opérations intellectuelles réalisées : définition
(espace), loi (loi des gaz parfaits), reconstruction conceptuell®@ ©@XOH /JLGpH LPSOL
WHQDQWY GH FHWWH FRQFHSWLRQ FfHVW TXH OfYDFWLYLW
OfHVSULW KXPDLQ HW TXL GRLYHQW r'WUH UHFRQVWUXLW\
science» (Host 1989, p. 204). Pour effectuer des choix pertinents sur les représentations
graphiques il ne faut pas perdre de vue les hypotheses et le probléme de départ, ni le modele
TXL HVW UHSUpVHQWp &HWWH DFWLYLWp QpFHVVLWH OD
systémique qui ¥ W SHX OTREMHW GYDSSUHQWLVVDJH &fHVW X
difficulté des éléves a relier le champ empirique et le champ théorique, nous y reviendrons

plus loin (Tiberghien et al 2001 ; Millar 2004).
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3.8.1 La globalité de la démarche : sérier les problemes et accompagner

$X FRXUV GH FHWWH DQDO\VH QRXV DYRQV PLV HQ pYLGHQ
FRKpUHQWH QTHVWels pyse WSRAMUDES @bx élaves a differents ages.

/I MPODERUDWLRQ GT1XQ SODQ H[SpUL Prarchidaiod desRvargkdd [H OH
pose des problemes particuliers. Aussi il convient de réfléchir a la facon dont il est possible
GIDLGHUsG@tHeMHQYYWD JH U O DoduiRe\ed éidpeslae/ ponGdld.dgs taches
impliquées. La partie ci-dessous synthétise différents éléments a prendre en compte qui
LQWgqJUH OD UpVROXWLRQ GH SUREOqQPHYV OD FRQFHSW
productions sous différents modes de représentations.

Certains objectifs ne sont jamais travaillés (manque de temps, complexité de la tache, sous
estimation de leur importance), il convie@®{ X Q H Plopd3Er @:sltaches de nature et de
difficulté différents et croissantes. Aussils OTRQ VRXKDLWH PHWWUH OfYDFF
GIH[SPULPHQWDWLRQV ELHQ FRQWU{OpHYV LO IDXW ODLVV
VHPDLQHYV '{DXWUH SDUW FHUWDLQV REMHFWP&v QpFH\
exemple, spour le traitement graphique des données et la modélisation, un travail en lien
DYHF OHV PDWHgps&DWLTXHV VI

Guider les éleves en leur proposant une liste de variables surlesquelOV GRLYHQW VILQ
OHXU SHUPHW pitGeine® DiésRedddéiunebtddions relativement bien contrblées, a
FRQGLWLRQ WRXWHIRLY TXYLO VIDJLVVH GYXQ SKpQRPQgQH
TXYLOV DLHQW SX GLVFXWHU DYDQW GH FRPPHQFHU j H[SPp
ce que quelqgues minutes) (Cauzinille-Marméche et al, 1985, p 174). Certains outils sont
maitrisés mais ils ne sont pas mobilisés spontanément par les éleves, par exemple certains
éleves ont de bonnes intuitions statistiques.

Les compétences por O DER UH U »0&ieBc® Eo@pléexk ktnmpliquant plusieurs facteurs,
SOXVLHXUV YDULDEOHV DYHF XQH UHFKHUFKH GYLQWHUDI
DSSUHQWLVVDJH GRQW OfpFROH cé RasVgitudtidnsvde Ldufficultée HQ P H
croissante. Ces compégeFHV VRQW UpLQYHVWLVVDEOHYV GDQV GYDX!
domaines en construisant chez les éléves des habiletés cognitives comme raisonner, anticiper,
SODQLILHU FRQWU{OHU DQDO\WHU FRPSDUHU «

3.8.2 > e H U} O

Le fait pour un éléeve de disppsU GHV FRQQDLVVDQFHY DGpTXDWHYV IDFL
GpPDUFKH VFLHQWLILTXH ODLV LQYHUVHPHQW OH IDLW GH
aide les éléves a acqueérir plus facilement des connaissances. La place du modeéle et la fagon

G H t@fuir®restent donc a définir.
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SRXUWDQW PrPH VILOV PDVWULVHQW OHV PRGgOHV OHV pC
%HQH) RQW pWXGLp OH IRQFWLRQQHPHQW LQWHOO
XQLYHUVLWDLUH DORUN. dck§diDd GPROWVHOW GCHV RQW PRC
étudiants avaient des difficultés a faire correspondre les actions avec les savoirs conceptuels

en jeu. lls ont observé une atomisation des actions de la part des étudiants : les actions sont
découpées en actions élémentaires auxquelles correspondent des sous-buts qui sant exécuté
séparément et immédiatement. Ils ont constaté une absence de phase de planification de la
part des étudiants. lls expliquent ceci par le fait que les étudiants mémorisent puis mobilisent

des actions prototypiques qui ne sont pas justifiées par des lois ou par des modeles. Les
actions prototypiques sont reliées a des jugements prototypigGes. actions et jugements
prototypiques sont mobilisés par des étudiants, pour qui le réseau des actions peut étre
considéré comme extrémement prégnafibid., p. 97)

Pour Abrahams and Millar (2008, p. 1965) les notions doivent étre introduites et doivent étre
mobilisées (n playy : «An important réle of practical work is to help students develop links
between observations and ideas. But these ideas have to be introduced. And it may be
LPSRUWDQW W K D Wlumthe peattieal pdtigty S@Hen than introduced after it

to account for what has been observedlLes activités pratiques jouent un réle important

pour aider les éleves a faire des liens entre les observations et les idées. Mais ces idées
doivent étre introduites. Il est peuWUH LPSRUWDQW TXYHOOH¥ENMRLHQW H
les activités pratiques, plutét g frWUH LQWURGXLWHYV D SRVWHULRUL
observé.]. En conséquence la question est comment faire en sorte que les connaissances soient
«in play »" & 7-B-di/ comment faire pour que les éleves mobilisent des connaissances, et

T X fénCaMnt conscience. Cela est possible si les connaissances leur servent a résoudre des
SUREOQqPHYV TXTLOV UHQFRQWUHQW GDQV OTDFWLRQ RX j S|
DFWLRQV TXTLOV UpDOLVHQW

/IH FRQVWDW D pWp HIIHFWXp TXYLO HVW QphdixtssDLUH G
métacognitives telles que planifier, anticiper, questionner, formuler des hypotheses, et
concevoir des plans expérimentadf REMHVFWLGIDLGHU OHV pOq¥tV j SUH(
leur propre apprentissageaeaméliorerOD FRPSUpKHQVLRQ GHV DWieLRQV TX
HW *XQVWRQH SURSRVHQW GYLQWURGXLUH &predicDFWLYLW
explain-observe» [raisonnements de type préditexplique tobserver] (White & Gunstone

1992) et de lier des activités de réflexions aux activités pratiquesinds-on as well as

hands-or» [la réflexion comme la pratique] (Gunstone 1991). La planification des activités

HVW XQ pOpPHQW HVVHQWLHO SRXU pYLWH W uanKttn@§tD WW H Q
par les actions et les jugements sur ces actions. Pour nous, ces activités sont primordiales pour
relier les aspects théoriques et les aspects pratiques. Les activités meétacognitives vont en
SDUWLFXOLHU rWUH GpYHOR S@&epdoncemion expériepidle GuHdo@ 1D F W I
comprendre des activités de planificationGIDQWLFLSDWLRQ HQ OLHQ DYHEF
SUREOgqPH 2Q YRLW ELHQ OD UXSWXUH HQWUH FHWWH SR
protocole ou celle ou il effectue une recherche par essais et erreurs.
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Nous proposons aussi que ces activités métacognitives soient étayées par des activités de
SURGXFWLRQ HW GH UHSUpVHQWDWLRQ SHUVRQQHOOHV VI
améliorer la prise de conscience. Etkina et al (2010) proposent que les éleves élaborent des
SURGXFWLRQV FRIJQLWLYHV HQ 7 @ c6RaissancBsdciertifiqueés) O D S
ils ont identifié plusieurs activités ou les éleves produisent eefappPellent « des idées ».

/ID QpFHVVLWp GILQWURGXLUH GHV WKFKHV GH \M&WUXFWXU I
remarque a cet égard que lorsque les enfants sont guidés par un texte, ou une illustration
schématisant la situation, ceux-ci définissent alors plus facilement des hypothéses portant sur
des facteurs» (Cauzinille-Marméche, Mathieu & Weil-Barais 1983, p. B LQWURGXFWLF
GIDFWLYLWpV PpWDFRJQLWLYHV TXL SHXYHQW rWUH IF
représentations sera développée dans le chapitre 5 du mémoire.

39 s EE}ue S %o}]vSe [ %o %o U]

&RPPH QRXV ODYRQV GpPRQWUp WRXW DX ORQJ GH FH FK
les travaux présentés dans la littérature en didactique des sciences a mis en évidence les
conséquences négatives de la disjonction entre le référent empirique et celui des modéles, et
QRXV HQ DYRQV PRQWUp OHV FRQVpPTXH@Qdusl &voksXrélev@ DS S U |
plusieurs propositions qui permettent de rapprocher au sein de mémes activités le registre
empirique et le registre des modélesQIRXV SDUDVW LPSRUWDQW GfDOOHL
théoriser la question de la mise en relation entre ces deux registres, pour aller dans le sens de

la modélisation proposée par Coquidé, Bourgeois-Victor et Desbeaux-Salviat (1999), pour
articuler les différents registres par différents modes didactiques. La notion de matrice
cognitive est pour elles un élément clé dans la modélisation proposée. Zion, Michelsky &
Mevarech (2005) explicitent grace au modele MINT (Metacognitive-guided Inquiry within
Networked Technology) pourquoi et comment introduire une dimension métacognitive dans
XQH VLWXDWLRQ GY{DSSUHQWLVVDJH HQ PLFURELRORJLH
effets significativement positifs suUOUYfDSSUHQWLVVDJH TXDQG OHV pOqQ°
H[SpPULHQFHY HW pODERUHQW OHXUV SURSUHV FRQFOXVLRC
activités de régulation, de contrble, de critique de leurs processus et que des activités de
planification, deVXUYHLOODQFH HW GYfpYDOXDWLRQ GHV DFWLYLW

,O QRXV SDUDVW LPSRUWDQW GYpWD\HU OD GpPDUFKH SR
SUREOgqPH GH GpSDUW HW OHV K\SRWKqgVHV TXYfLOV WHVW
préciser la place du modéle et pointer les moments ou les éléves ont besoin de réaliser des
activités cognitives pour controledHYVY DFWLRQV UHWRXU HQ DUULQqUH VXI
non), SRXU HIIHFWXHU GHV WkKFKHYV G HnaGonDpbQrpkehdieFdesi W G H
décisions raisonnées, pour interpréter des données, pour effectuer des observations ou pour
appréhender des phénomenes.
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Les verrous portent en particulier sur
- la détermination des activités métacognitives et des productions cognitives
génératricesGIDSSUHQWLVVDJH
- Les difficultés des éléves qui sont nombreuses et récurrentes, ce dont la littérature
témoigne.
- Les pratiques habituelles en classe qui proposent des activités prototypiques a partir
desquelles les éleves peuvent fonctionner sans raisonner.

/HV SRLQWYV GYDSSXLV VRQW
- OD PRWLYDWLRQ HW OYDWWUDLW GHY pOgqYHV SRXU OH
- La nécessité de propositions concretes pour que les éleves donnent du sens aux
activités expérimentales.
- Les connaissances du domaine et les nombreux travaux relatés par la littérature.
- Nos travaux personnels, les résultats obtenus.

3.10 Conclusion

A partir des différents travaux présentés, plusieurs pistes peuvent étre explorées afin
GIYDPpOLRUHU OD FRQVWU X Hovg dEsQctmides éxpeimeddles. @arsMe pOq Y |
chapitre suivant nous nous intéresserons a la conception expérimentale, intégrant la
conception de protocole, qui implique les éléves dans une activité de planification de leurs
expériences. Nous présenterons plusieurs études ou la tache de conception de protocole est
proposée aux éléves pour les amener a modéliser des connaissances, a prendre des décisions
pour établir un plan et a anticiper les actions et les résultats futurs. Nous présenterons les
caractéristigqHV GH OD VLWXDWLRQ GH FRQFHSWLRQ H[SpPULPHQV
Nous effectuerons une analyse de la tache, et nous proposerons une facon de la représenter.
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Chapitre 4 - La conception expéerimentale par les
éleves : analyse de la tache, élaboration et tests
de deux Travaux Pratiques de Sciences de la Vie
et de la Terre

4.1 Introduction

LIpWXGH GH OJLQWURGXFWLRQ GH OD FRQFHSWLRQ GH ¢
pratiqgues est une questoi XU ODTXHOOH QRXV WUDYDLONM&KAY GDQV
depuis le début des années 2000. En science, le protocole est une étape nécessaire pour
respecter le principe de falsifiabilité (Popper 1959). Il doit décrire de fagon précise les
FRQGLWLRQV H[SpULPHQWDOHYV HW OH @GpULRXEEHPIAQW G X
GRLW rWUH FODLUH HW VXIILVDPPHQW H[SOLFLWH SRXU
TXHOTXTXQ TXL YRXGUDLW UHSURGXLUH OHV PrPHV UpVXO
placant dans les mémes conditions expérimentales. Le protocole est concu a partir des
hypotheses formulées.

&HWWH DFWLYLWp D GYDERUGUGDW & L@QWURGKAMNPH HWW ,GPEHC

chimie dans le cadre du projet de télé T.P. « Educ@ffix » qui proposait un dispositif

informatique permettant de piloter un robot a distance pour effectuer des dosages en chimie
G1%m, de Vries, Girault & Marzin 2004).

Les utilisateurs devaient concevoir le protocole de dosage par spectrophotométrie avec le
logiciel |educ@ffix.net Le logiciel permettait aux éléves de concevoir un protocole, il
proposait aussi des cours en ligne et UHWRXU VXU OHXU SURMURFROH |
informatisé. Cet environnement concu au départ pour former des techniciens en chénie a ét
testé au lycée (Marzin, et al 2005). Cet environnement a évolué vers le logiciel Copex chimie
TXL HVW XWLOLVp GHSXLV FLQT DQV SDU GHV pWXGLDQWYV
qui a donné lieu a plusieurs recherches exploratoires avec ce méBE®OdF GT+DP *LUD.
2009).

/IH GRPDLQH VFLHQWLILTXH VIHVW GLYHUVLILp HW OHV TXH
educ@ffix ont évolué au sein du nouveau projet Copex R QW OJREMHFWLI pWDLW
disciplines scientifiques, de mettld Q °XYUH HW GH WHVWHU SOXVLHXUV !
but de déterminer des invariants entre la biologie, la chimie, la géologie et la physique.

4Copex FRQFHYRLU GHV SURWRFROHV H[SpULREQUWLPX[QSNWVRDXAOHDSHE OMQGOEH G HXYQVIH
LQIRUPDWLTXH SRXU O Ppr3&ehHaQwie dasDisadeK RrBjet Isqutenu par le MENRT, ACI « éducation

formation et TICE® HQ SDUWHQDULDW DYHF 0OY,153 (ULF 6D QHKE] (GXF DOML RDE B
*UHQREOH (ULFD G Ho0tehu ta\éoopEfatib 8ved les enseignants impliqués dans le projetB&uithant,

Martine Biau, Daniel Devallois, et Réjane Monod-Ansaldi).
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Les travaux effectués dans le cadre du projet Copex comprenaient deux axes deerddherch
premiertravd O D FRQVLVWp | DQDO\WHU SOXVLHXUV IDVFLFXOHYV
disciplines concernées (Girault et al 2012). Cette étude a permis de dégager les principales
FDUDFWpPULVWLTXHYV GTXQ SURWRFROH HQ VE&wEFHY H[SP
élaborer quatre T.P. a partir de la modélisation en arbre des taches dans les quatre disciplines
concerneées.

Cette étude a été réalisée avec un double objec’QH YLVpH GILQJHQLHULH G
LGHQWLILHU OHV FRQGLWLRQV GH PLVH HQ °XYUH HW XQH
principales réussites et difficultés rencontrées par les éleves pour concevoir des protocoles en
WHUPLQDOH 6 19D\DQW SDV SDUWLFLSp DX SUHPIMHJ D[H |
QTfHQ GpWDLOOHUDL SDV OHV UpVXOWDWY -9MDL FRRUGRQQ
MH SUpVHQWHUDL GRQF DYHF SOXV GH GpWDLO OfLQJpQL
deux situations de T.P. de biologie (immunologie) et de géologie (paléontologie) congues et
testées avec plusieurs classes de terminale S.

Les questions de recherche des études réalisées au sein du projet Copex étaient les suivantes :
Comment décrire de facon formelle le protocole et son lien avec le probleme scientifique a
résoudre ?

Quelles sont les pratiques habituelles en travaux pratiques en sciences experimentales ?
Existe-t-il des invariants entre les disciplines ou au contraire est-ce que chaque discipline a
des protocoles particuliers induits par les caractéristiques de sa discipline ?

Comment élaborer des situations ou les éléves congoivent des protocoles ?

Comment les éleves réalisent-ils cette tache ? Quelles difficultés rencadlstfent-

Quelles lecons tirer des ces études pour élaborer un logiciel qui aide les enseignants a
concevoir des situations incluant la conception de protocole, et les éléves a concevoir des
protocoles?

Dans les parties ci-dessous, dans un premier temps je présenterai une analyse de la tache de
conception de protocole et les modélisations utilisées, replacées dans le contexte de la
littérature du domaine. Je présenterai ensuite les principaux résultats obtenus concernant
OfLQIJpQLHULH GLGDFWLTXH HW OYDQDO\VH GH OD PLVH F
GILPPXQRORJLH Huastiond de @eéherdhe. QeOdiegenterai ensuite comment ces
UpVXOWDWY RQW FRQWULEXp j OfpODERUDWLRQ GX FDKLH!
GH SURWRFROH &RSH[ HW GH OD SODWHIRUPH GIDSSUHQ
principales caractéristiques. Dans le dernier paragraphe, je présenterai les principales
conclusions, les legons a tirer et les recommandations formulées a la suite de ces études, et
enfin je présenterai les questions de recherche qui seront traitées dans le chapitre suivant.
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4.2 La tache de conception experimentale

Le premier travail effectué dans le cadre du prof@ EH[ D p W pd©3IpOa3dicasd/de
WUDYDX[ SUDWLT X8)\kt deOfaxiigls diH sedohddipe (23) en biologie, chimie,
géologie et physique). Cette étude a été effectuée a partir du modele HTA cognitive
(Hierarchical Task Analysis) de conception de protocole congu a partir de la théorie de
OYDFWLeOh\ ¥y GH HW GH OD UHSUpVHQWDWLRQ GH OD UpV
arbredestaKk HV *LUDXOW G T #RRNajeridan, B0DA). €K khodéle accompagné

GH FULWqUHV D SHUPLV GYfpYDOXHU FRPPHQW OHV SURWR
fascicules de travaux pratiques.

/ITDQDO\WH GHV IDVFLFXOHV PRQn tbHt paX total@mevit &plimtésF W L |V
GDQV HQYLURQ GHV GRFXPHQWY DQDO\VpV /HV UpVXOW
de liberté laissée aux éleves. En effet, seulement 1/3 des documents analysés montre que le
probleme a résoudre est explicit¢t P fHQVHLIJQDQW HW OD WRWDOLWp GH
enseignants. Par ailleurs 1/3 des fascicules montre des protocoles incomplets, non pas dans un
but pédagogique, par exemple pour que les éléves puissent les compléter, mais qui seront
complétés ultérieurement par les enseignants en séance. Enfin un tiers des fascicules montre
EHDXFRXS GILQIRUPDWLRQV FRPSOpPHQWDLUHYV ,0 VHPEC
PHVXUH OD FKLPLH SURSRVH OHV 7 3 Re OfLPSOLFDWLRQ ¢

CespVXOWDWY SHUPHWWHQW GH IRUPXOHU SOXVLHXUV FRQ
FRQFHUQDQW OHV SURWRFROHV H[SpPULPHQWDX[ (Q HIIHW
existe une grande diversité de protocoles avec des caractéristiques différentes selon les
disciplines et selon les enseignants qui les proposent. Les protocoles présentés aux éléves sont
loin GIrWUH GHV U H keHed/quat¥lles iMisEsxeh ¥lidgride par Andrée Tiberghien et

al (2001) dans le projet LSE en 2001 a pdt GfXQH DQDO\VH GH IDVFLFXOHYV
/ID WkFKH GH FRQFHSWLRQ GH SURWRFROH FRPSOHW QfHVW
pOgYHV /H GHJUp GYLPSOLFLWH HVW JUDQG HW KH&EHJUDp
constat est particulierement fort en physique et en géologie et un peu plus faible en chimie et

en biologie.

&HV UpVXOWDWY VRQW HQ FRQWUDGLFWLRQ DYHF OD YROF
GTLQYHVWLIJDWLRQ RXYHUWH ,0V SRVYdiQdile KQé&RIAMs XQH |
GRQQHQW DX[ DFWLYLWpV H[SPULPHQWDOHYV TXJLOV UpDOL
réalisés lors des activités expérimentales.

Il nous parait donc important de comprendre pourquoi et comment cette tache est effectuée
par les éléves si on la laisse a leur charge et quelles propositions peut-on faire pour changer
cet état de fait du coté des enseignants ? Commencons par faire un détour par la littérature et
plus particulierement sur les travaux proposant des situations de conception de protocole.

Arce et Betancourt (1997) proposent une situation en trois temgQH SKDVH GY{H[SORI
XQH SKDVH GILQWHUSUpWDWLRQ XQH SKDVH GTDSSOLFDV
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guestions qui aident les éléeves dans leur réflexion. Leur idée est de faire faire aux éleves des
recherches effectives, de leur apprendre a organiser et a analyser leurs doprefade les

bonnes décisions, a établir des conclusions basées sur des observations et sur des faits et aussi
de développer un raisonnement analytique et la créativité des éléves. Pour ebesneme
LQYHVWLIJDWLRQ H[SpULPHQWDOH GRLW ODLVVHU XQ WHPS
la réflexion sur la conception du protocole expérimental.

Etkina et al (2010) ont montré que la conception de protocole avait des effets notables pour
des étudiants impliqués dans le projet ISLE (Investigative Science Learning Environment).
Ces chercheurs ont mis en place une série de travaux pratiques dans lesquels deux groupes
G 1 p WitX &tdiént impliqués sur les mémes connaissances en physique : un groupe devait
concevoirleurSURWRFROH PDLV .SDV OTDXWUH JURXSH

La comparaison des deux groupes a montré des différences significatives concernant
OYDFTXLVLWLRQ GH FERPFHWDOY YEFLWDGIH LPIEKHWYUHY OfYpYD
et leur communication. Cette différence est expliquée par une plus grande implication des
éléves dans la résolution du probléeme, une plus importante appropriation des pratiques
VFLHQWLILT Bake\gradydllemdntauViar et & mesure du semestre (au total les éleves

ont été impliqués dans 10 séances de T.P.).

$X FRXUV GHV VpDQFHVY OHV pOgYHV VRQW GHYHQXV IDPLO
mis en place des pratiques ritualisées, céLq OHXU D GHPDQGp PRLQV GYHI
impliqués dans des T.P. incluant la conception de protocole passent plus de temps a discuter
sur leurs expérimentations, a les critiquer et a les réviser. Les auteurs expliquent cela par le
IDLW TXH © §dbdeptianytie Waiocdle induit une base pour une réflexion métacognitive
FRPPH OD SODQLILFDWLRQ HW OfpYDOXDWLRQ GHV PpWK
conscience de la nécessité.

Un autre point important est que les éleves ont acquis de meilleures capacités concernant
OfpYDOXDWLRQ GH OYLQFHUWLWXGH GHV PHVXUHV ,0V F
demandé une tache de réinvestissement : résoudre un probleme dans un autre domaine en
utilisant les mémes compétences scientifiques. Cela est dd, selon les auteurs, au fait que
guand ils sont impliqués dans des activités de conception de protocole, les éléves développent
des connaissances interprétativasterpretive knowing qui selon eux sont connectées a des
ressources cognitives, qui sont esseie8epour résoudre des problemes scientifiques. La
conception de protocoles induit donc des activités meétacognitives annexes qui aident les
eléves a acqueérir des capacités scientifiques essentielles pour la formation en science.

Cette idée rejoint celle de matrice cognitive développée par Jean-Louis Martinand (1996) et
retravaillée par Maryline Coquidé (1999). Pour Coquidgars la phase de conception de
protocole, la matrice cognitive des éléves est trés sollicitée, et des difficultés relatives a la
QRQ PDVWULVH GIRXWLOV WKpRULTXHV RX GH IRUPHV GH
analytique, pensée hypothético-déductive peuvent apparaltee)matrice cognitive est
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egalement sollicitée, et des difficultés peuvent apparaitre si certaines mises en relation dans
celle-ci apparaissent manquantegCoquidé, 2000, p. 117). Pour cette auteure la conception

de protocole est un élément qui nécessite lawheiLVH GIRXWLOV WKpRULTXHV H
formes de raisonnement complexes. Cette maitrise est une condition nécessaire pour sa
réussite.

Cela est confirmé par les observations effectuées par Laugier et Schneeberger (2004) aupres
GIpOgYHV GH VHFRQGH ,0V DY Dépéont@ey par s Glepvds ukeht@ HY G |
concevoir un protocole sont liées a des coutumes didactiques. Elles ont pour conséquence que
les éléves sont rarement placés dans de réelles situations de résolution de probléme. Quand les
éleves doivent résoudre des problemes en sciences expérimentales, les solutions se trouvent
VRXYHQW GDQV OH FDKLHU GH OfpOqYH RX GDQV OH PD
expérimental les éleves doivent mobiliser des connaissances et ils doivent faire preuve de
créativité, ce qui demande une implication personnelle importante. Par ailleurs pour ces
DXWHXUV OHV pOgqYHV VRXKDLWHQW DYDQW WRXW PDQLS
tatonnement en procédant par essais et erreurs, en utilisant le matériel mis a la disposition des
PpOgqYHV TXTLOV pODERUHKQAG). CeHpitd eStpIRINIRIEAR DtHhiter, Edr @s
pOqYHV QID\DQW SDV XQH SUDWLTXH H[SHUWH GX ODERUD
objets et matériels du laboratoire. Comment alors faire connaitre le référent empirique aux
éleves sans induire le protocole par un effet de contrat ? Cette question renvoie a celle du
FKRL[] GH FH TXL HvW j OD FKDUJH GH OYfpOqYH HW GH FH
expérimentale. Nous y reviendrons dans les chapitres suivants.

Ces travaux montrenTt XH OD WkKkFKH GH FRQFHSWLRQ GH SURWRFRO
OD PRELOLVDWLRQ GH FRQQDLVVDQFHV HW GH UDLVRQQHF
UDLVRQV TXTHOOH Q T HpdsVdeBi@ndéeKdE &ldVes HIamsHes Hharatraphes
suivants nous allons présenter une analyse de la tdche de conception de protocole. Cette
analyse a été réalisée dans le but de modéliser la tache pour concevoir des situations
HISpULPHQWDOHY SRXU DQWLFLSHU OHV GLIILFX®WpV GF
pWD\DJHV DX[ pOqYHV $ O DL ®Hnabsdededticbds dasti@atuxationk F K H V
OHV DFWLRQV HW OHV RSpUDWLRQV /D OLJQH OD SOXV E
GYIRSpUae/unRQYHD X G 1 H{4d Galdetevidibewe rafocole.

4.3 Analyse de la tache. Résolution de probleme et conception
expérimentale

431 >[ 38]A]S% IV %3]}V % E}5} }o U pv:le §]A]8 u
point de vue des psychologues

Dans un premier temps nous voulons préciser la notion de métacognition, pour la définir et

SRXU H[SOLTXHU HQ TXRL OH GpYHORSSHPHQW GYIDFWLYL\
FRQVWUXFWLRQ GX VHQV SDU OHV pOqYHV /D PpWDFRJQLYV
PDQLqUH GITDSSUHQGUH HWnsTeX fri contrbJeHdurFadlleiHd Mavelpesk@® D W L
OfRULJLQH GH FH FRQFHSW GR Q¥Lalnt@taGdgriiQn-seQappdstp AL QL W L
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la connaissance qu’on a de ses propres processus cognitifs, de leurs produits et de tout ce qui
y touche, par exemple, les propriétés pertinentes pour I"apprentissage d’informations et de
données... La métacognition se rapporte entre autre chose, a |"évaluation active, a la
régulation et a I'organisation de ces processus en fonction des objets cognitifs ou des données
sur lesquels ils portent, habituellement pour servir un but ou un objectif condfetavell

1976).

Les connaissances meétacognitives recouvrent des connaissances personnelles ou réflexives
verbalisées ou non (connaissances de son propre fonctionnement cognitif, de son efficacité),
des connaissances sur les taches cognitives (identifier le type de tache a réaliser et adopter une
stratégie pour y arriver), des connaissances sur les stratégies efficaces pour réaliser la tache
(raisonnement, résolution deREEOqP H  « )ODYHOO

La métacognition implique des habiletés cognitives telles que la planification, le contrdle, la
régulation (Baker & Brown /ID SODQLILFDWLRQ D OLHX DYDQW C
PODERUHU XQ SODQ GIDFWLRQ SRXHBlexdvprentd @ @ tid d¥sQ E XW
WKkFKHY GIDQDO\WH GHV PR\HQV SRXU DWWHLQGUH OYREN
temps. EleFRQVLVWH pJDOHPHQW j RUJDQLVHU OHV pWDSHYV j
contrble a lieu pend@W OJDFWLRQ LO FRQVLVWH | Vetavadfer@TH[pF X\
SHUWLQHQFHDOGHpOQXDPWLAR@ D OLHX dptllerVa peftibdnte désQ L O
étapes de la démarche au regard du but visé et de porter un regard évaluatif, pour savoir si
OfRQ JDUGH OH FDS .RX VL RQ VITHQ pORLJQH

4.3.2 Un arbre des taches pour décrire les étapes de résolution du probleme

Nous avons analysé la tache de conception de protocole comme étant a la fois une situation de
résolution de probleme et une activité de conception (design). Le protocole peut étre
UHSUpVHQWpP FRPPH XQH VXLWH GIDFWLRQV | HpppuVQIW PDH
OD WKpRULH GH OY{DFWLYLWp GH /HRQWLHY KEQ@WRG(QgO
taches a été élaboré (Girault et al 2012). Selon ce modele une activité peut étre divisée en
actions, qui peuvent elles-mémes étre divisées en opérations. Les actions sont connectées a
des buts a atteindre alors que les opérations peuvent étre exécutées de facon routiniere.
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Activity | Execute the experiment |
level

| s2 |
Structuring

tasks
levels
S11

Actions [A111] [Au2]] All | [A21a] | A212 | | A213 | | A221 || A222 |
level T T ! i i |
jm-=te-my ! | Fo=tems ! [t 1 : I

S O S U U A S RO AU B

Operations ( i Ve VT VT e Y T e YT g v T e YT T

P | I:OI:OI:OI:OI:OI:OI:OI:OI:OI:OI

level 11111} 11112} 11121} 1 111 | 12111} 12112} 12121} 12131} 12132} 12211} 12221}

__________ N Nl N~ N N N N NS N

>

Timeline

Figure 7: GHVFULSWLRQ GX PRGqQOH GYDUEUH GHV WkKFKH

Le modele comporte des taches intermédiaires qui sont des taches de structuration. Ces taches
pourront ou non étre laissées a la charge des éldv@s IRQFWLRQ GHV REMHFWLIV
YLVpV &YfHVW OD OLVWH GHV WkFKHV GH SOXV EDV QLYHD:
relation avec le probleme de départ.

A partir de ce modéle quatre arbres des taches ont été congcus dans quatre disciplines en
biologie, chimie, géologie et physique (Marzin et al 2007). Les deux arbres des taches
concernant les deux T.P. de biologie et de géologie seront décrits ci-dessous, ils illustrent la
modélisation en arbre des taches sur deux exemples.

4.3.3 Une liste de criteres

3RXU pYDOXHU OHV SURWRFROHV XQH OLVWHGEaIt,FULWqUH)\
GT+DP & 1Hkhez, E.&MWajeman, C. (2012) a partir de quatre rubrigues
Le protocole est caractérisé par
X son executabilité,
X sa communicabilité.
L'expérimentation est caractérisee par
1sa pertinence
Hla qualité de l'acquisition des données
Chaque rubrique est détaillée dans le Tablegitd2ssous.

5 "Answer the research question" (Schraagen, 1993)
6 "Control all sources of variance "(Schraagen, 1993)
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Tableau 2 : criterespour @ O XHU OH SURWRFROH HW OfH[SpUL

Exécutabilité

Complétude

Structuration

Contraintes matérielles (disponibilité et faisabilité)
Précédence entre taches

Contraintes temporelles

Evaluation du
protocole

Tracabilité

Communicabilité

Niveau d'explicitation

Organisation de l'information

7\SH GIYLQIRUPDWLRQV

Pertinence

Pertinence externe : lien hypothes&shoix des grandeurs a mesurer

Pertinence interne : stratégie de mesure (méthodes et matériels)

'RPDLQH GIDSSOLFDWLRQ SULVH HQ FRPSWH GH
AXDOLWp GH OYDFTXLVLWLRQ GHV GRQQpHV

Evaluation de
I'expérimentation

Justesse

Fidélité

Ces critéeres ont été transposés en quatre types de critéres pour étre proposés aux éleves,
pertinence, reproductibilité, exécutabilité, communicabilité avec les définitions suivantes. U
protocole doit étrgertinent FTHAMGAL UH TXH OfH[Sp WlopdsQdditpdrmdtt@ T XL O
GH UpSRQGUH j OD TXHVWLRQ SRVpH /D SHUWLQHQFH G{YX
modéle scientifique en jeu. Un protocole doit éteproductible F faddit®VTXTLO GRLW
SHUPHWWUH GYREWHQLU GHV UpVXOWDWY LGHQWLTXHV OR
protocole doit enfin étrexécutableetcommunicable FH T XL L P S GuiflrédigeTaxefL O

un niveau de précision permettant de le réaliser sans information complémentaire et son
niveau de formulation doit étre adapté a son destinataire.

4.3.4 Résolution de probleme

Pour Christian Orange (1997) le probléeme est au départ de tout@ppieVVDIH ' XQH IDo
GIXQH OXMDNSBHUHQWLVVDJH GHV VFLHQFHY ELRORJLTXHV D T
HW GRLW FRQGXLUH j OYDFTXLVLWLRQ GH FHUWDLQHV FRI
science, le probléme est, tout au plus, quelque chose qui bloque ou provoque la découverte.
$X FRQWUDLUH OHV pSLVWpPpPRORJXHV FRQWHPSRUDLQV T
sens large) donnent une place fondamentale aux problemes dans la construction du savoir
scientifique.
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&THVW B la@eslitrégsxdivers, Bachelard (1993), Popper (1978), Kuhn (1983), ont fait du
probleme un élément important de la conception de la science. En premiére approximation,
OHV UHODWLRQV HQWUH SUREOgPH HW VDYRLign&/®R@W GRXE
connaissance. Karl Popper indique que la science commence par des problemes et Gaston
Bachelard note que pour un esprit scientifique toute connaissance est une réponse a une
guestion». Inversement, le probléme ne nait pas uniqguement du monde extérieur, mais de
OfLOQWHUDFWLRQ HQWUSOPI® FBBRIQGpPHW W\ WKPRGUHXHY /H
DLQVL OH FDGUH GTDSSDULWLRQ GHV SUREOQPHYV

Cette relation connaissance-probléme a son interprétation didactique: un probleme
scientifique QTHVW SDV TXHOTXH FKR@he a>qui pelL &/ app&e X&) O XL
OfH[WpULHXU isé3tUsolsHa Bdpendaddd de données empiriques mais aussi des
conceptions des apprenants.
- Des connaissances nait un probléme dont la résolution modifie la connaissance ;
- Un probleme entraine des connaissances qui modifient a leur tour le champ des
problemes.

Ce lien donne une indication du mouvement de la pensée mais ne permet pas encore de rendre
compte de la conception de Bachelard (1993). Une nouvelle connaissance peut provenir de la
UpVROXWLRQ GTXQ SUREOqgPH PDLVY SRXU UpVRXGUH FH GH
TXL LPSOLTXH TXH OD SHUVRQQH TXL VIHQJDJH GDQV OD
préalable un minimum de connaissances qui lui permettent de percevoir le probleme comme

tel (Popper 1978 &HOD SHUPHW GYpWDEOLU XQ VFKpPD VSLUD
mouvement de la pensée dont parle Bachelard.

Figure 8: lien entre probleme etsaRLU G{DSUqV /KRVWH

Ce lien dynamique et circulaire entre les savoirs et les problemes (Figast 8ussi une
caractéristique de la construction des savoirs scientifiques (Lhoste 2006).

/ITDFWLYLWpP GH UpVRF®RPWHRBR GHY S®RESS(PHQGUH GHV VFLH
une meéthode pédagogique appelée par les anglo-saxons Problem-Based Learning (PBL
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Barrows 1988; Hmelo & Ferrari 1997), ou en France Apprentissage Par Problemes (APP)
6LPRQ VIHVW ds@utiop dedprobleme @idbleim solving). Pour lui la tache

de conception est considérée comme un type de résolution de probleme défini par trois
propriétés : 4) the solution to the problem has to fulfil a need, 2) solving the problem is a
creative process, no predefined algorithm exists, 3) the elaboration of an external
representation or plan precedes the actualisation of a soluti¢h) ka solution du probleme

GRLW UpSRQGUH j XQ EHVRLQ OD UpVROXWLR®@p&H SURE(
GYDOJRULWKPH SUpGpILQL OfpODERUDWLRQ GYXQH UHS
solution. (Simon, cité par Marzin & de Vries 2011,)p.4

/H SUHPLHU SRLQW LPSOLTXH TXH OH SUREOgPH SURSRVp
une reROXWLRQ PRWLYpH SDU OD UHFKHUFKH GTXQH VROXW
VILPSOLTXH GDQV VD UpVROXWLRQ /H GHX[LgPH SRLQW
VXIILVDPPHQW RXYHUWH SRXU TXTLO QY\ DLW &Iy XQH V
VROXWLRQV VRLHQW SRVVLEOHV HW DFFHSWpHV (QILQ OD
dans un cadre théorique donné avec une méthodologie définie. Les représentations et le plan
sont définis dans ce qui correspond a la partie matériels et méthodes des articles de recherche
ou sont définis le matériel, les procédures utilisées et des spécifications spatiales (le schéma
GX SODQ GITH[SpPULHQFH HW WHPSRUHOOHYVY OD OLVWH GID

Derriére la notion de résolution de probleme, Dy OD QRWLRQ G fOBSOLNR'SFU LIDIWW. R
OH SUREOqgqPH TXL OXL HVW SURSRVp HW LO PHW HQ °XYUH
OD PRELOLVDWLRQ GH VHV SURSUHYV réecer@aib leVpvoblenteHV & H «
TXYLO SHQVH TXYLO D TXHOTXH FKRVH j HQ GLUH TXYLO FF
TXYLO DUULYH j VIHQ FRQVWUXLUH XQH UHSUpVHQWDWLRQ
cognitivement et/ou concrétement. Nous proposons que la représentation meittale so
structurée par une représentation concréete, symbolique qD V& HU OfpOgYH j] VWU X
pensée et a la faire évoluer. Selon Piaget nous construisons des représentations de plus en plus
SXLVVDQWHYV HW VRSKLVWLTXpHV ce®ppoddf i DFWLRQ | OD OXP

'RQQHU GX VHQV DX[ DFWLYLWpV SUDWLTXHV FRQVLVWHUD
du probleme et les activités réalisées étant entendomme éléments de résolution du
probleme de départ. Pour Orange (1997) 3R XU TXTXQ sdit R@agiputhble
LQWHOOHFWXHOOHPHQW LO IDXW TX1de® oMiR lintélleetResS U p K H C
pour le transformer ».

/ID UpVROXWLRQ GH SUREOgPH SDU OYfH[SPULHQFH FRPSUHC
habiletés cognitives décrites dans le Tablead2ssous :
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Tableau3 DFWLYLWpV HW KDELOHWpV FRIJIQLWLYHV j PHWWUH
OfH[SPULPHQWDWLRQ

Activités Habiletés cognitives
Résoudre un probléme p@ TH[SpULPHQWDWL
- Lire le probléme Traiter une information
- Analyser le probléme Analyser, raisonner, mettre en
relation.
0 Se représenter le probléme Se représenter.

0 Interpréter le probleme : le relier & un probléme | Interpréter, comparer
précédemment traité

0 Le situer le relier a un modele dans un cadre Analyser, mettre en relation.
théorique donné (implicite ou explicite)

- Reformuler le probléme en un ou plusieurs sous- 6YDSSURSULHU ntiom L
SUREOQPHYV SRXU TXYLO VRLW

- Envisager un mode de traitement : choisir un mode ¢ Anticiper, planifier.
résolution possible

- Représenter une solution Représenter, construire une
représentation symbolique de

OfpQRQFpP

Formuler des hypothéses : proposer des « idées » de
résolution du probléme

Concevoir un protocole : Représenter, construire une
- Construire une représentation temporelle représentation symbolique du test.
- Construire une représentation spatiale

La formulation du probleme va permettre son mode de résolutionPlavH HQ °XYUH
H[SpPULPHQWDOH GX WHVW GH OYK\SRWKgVH SDVVH SDU OL

DX VHQV GH GHVLJQ /D IDoRQ GILQWHUSUpWHU OH SURE
lien fort avec les modeles utilisés par les éleves @@ D QDO\WVHU HW SRXU HQYLVD
traitement. Concevoir un protocole consiste a transformer des hypothéses en un plan
expérimental représenté par des informations spatiales et temporelles.

4.3.5 Activité de conception

INDFWLYLWp GH FRQ RH&®\ahaliRs€e @Hpl$sigRINAREUR @dtinme une activité

de «design® HW IDLW OTREMHW GTXQH SUDWLTXKarGmGp JRILT XI
design» (LBD), au cours de laquelle les éleves sont impligués dans une démarche
GILQYHVWLIJDWLRQ HW G D.QPYur@@npoen@&due! PAaceR3 eStis@nSUR NV
°XYUH SRXU WUDRQVIRU P HtbtocaerexgérBientaKignots pait portant

de regarder comment cette activité est d88fH GIXQ SRLQW GH YXH FRJQLW
OYDFWLYLWp GH FRQFHSWLRQ GH SURWRFROH FRPPH XQH V
protocole) dont il faudra définir précisément les contours.

En réponse a un besoin la tache de concepBdhX QH H[SpULHQFH YLVH j DFFRF
généraux : «Jlanswer the research question and 2) control all sources of varkartg

répondre a la question de recherche et 2) controler toutes les sources de variance] (Schraagen
1993).

/H IDLW TXJLO QYH[LVWH SDYV iXglidie\déiXorplysRE@ax§ gie®@ SUpGp
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«In experimental design in the life sciences, although some rough categories of activities can

be distinguished, such as 1) analyzing and understanding the problem, 2) operationalize
variables, 3) plan a sequence of events, and 4) check upon validity issues, a sure road for
finding a solution is not available (i.e. no procedure for finding a suitable procedure).

[Dans la conception de protocoth VFLHQFHYVY GH OD YLH FHUWDLQHV
peuvent étre distinguées comme IxMfalyse et la compréhension du probleme 2)
@pérationnalisation des variables 3) 880 D Q L | L F D UEbdR<QiorGPOFHetLAR @ V

contrbéle du domaine de validité, une facon s&¢é¢l IDLUH OJLPSDVVH MX-U FHUWI
a-d. TXYLO Q 1 \priocé&ird/pdbiHrouver une procédure appropriée).] (Marzin & de Vries

201D).

Le protocole expérimental opérationnalise les hypothéses par une phase de test expérimental.
Pour concevoir un protocole expérimental les éléves doivent se représenter le fdispositi
expérimental OH SODQ GYH[SpPULHQFH WpPRLQV SDUDPqQWUHV
PDWpULHOV TXL YRQW IDLUH OTREMHW GH SULVHV GH PH
PHVXUHV &RPPH QRXV ODYRQV GLW S Ugtiéns @itemBssQitv G H X |
a formaliser par des spécifications spatiales (la localisation précise des points sur je crane
OYRUJDQLVDWLRQ GHV SXLWV GDQV OHV ERVWHV GH Spwu
HITHFWXHU SRXU PDW p @hgz@acisl Hld sxEessidn @és Xattions Boeectuer
SRXU PRQWUHU OYLPSRUWDQFH GH OD VWUXFWXUH WULG|
$J $F /IH SDVVDJH GH OTK\SRWKgVH DX SURWRFROH QpFHYV
FRPPH QR X VWhddtfelphee&@evhment tout ne peut étre congu par les éleves.

/INDFWLYLWp GH GHVLJQ D XQH IRQFWLRQ GH PRWLYDWLRQ
une activité de design sont plus autonomes et il se sentent responsables de leurs
apprentissages gfFH | GHV DFWLYLWp GH SODQLILFDWLRQ GTipYlI
procédures utilisées (Hmelo, Holton, & Kolodner 200By«means of this process, learners
construct meaning and internalize the knowledge they created (Kafai & Resnick»1996)

[Grace a ces procédures, les éléves construisent du sens et internalisent les connaissances
TXTLOV R QELENE p p S 6HORQ (WNLQD OfDFWLYLWpP GH
éléves dans des activités métacognitives comme planifier, contréler et évaluer, qui permettent
DX[ pOgqYHV G fdsQuihbldamize€sL(QHWLQ OIDFWLYLWp GH FRQFHSV
conceptions initiales qui préparent les éleves a de futurs apprentissages scientifiques.

I fNDFWLYLWp GH WUDYDX][ SU bowdeTpxoktbvbld E&5doncTpUD U 80D FR Q
fois une activité de résolution de probleme et une activité de conception. Ces deugsactivit
PHWWHQW HQ °XYUH GHV DFWLYLWpV PpWDFRJQLWLYHV PI
cognitives. Nous allons montrer grace a deux exemples quels choix nous avons effectués pour
FRQFHYRLU OHV VLWXDWLRQV GI{DSSUHQWLVVDJH HW FRPP
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/I TDUEUH GHWe8d§UHSUPpVYHQWH OD SDUWLH H[SpULPHQWD
SUREOqQPH GH SDOpRQWRORJLH GRQW OH EXW HVW GH Gp
FUKQHYV Gf+RPLQLGpVY /RUV GH OfpYDOXDWLRQ GHV FDSDF
aux éleves et ¥V GRLYHQW OH VXLYUH SRXU HIIHFWXHU OD PHV)>
transformé ce T.P. de fagcon a ce que les éleves concgoivent le protocole qui est représenté par

OD VXLWH GHV DFWLRQV GH OD OLJRgiré® SOXV EDVVH GH C

Figure9 DUEUH GHV WDFKHV GX 7 3 PHVXUH GH OfD

Cette situation réutilise un modele théorique déja vu par les éleved WKpRULH GH Ofp
HW SOXV SDUWLFXOLqUHPH QW\se® fapatterotived RaioGHHY, B f PHL Q L ¢
GTDQFrwuUHde phiddyEne des hominidés GfuBlisme ,0 V{IDJLW SDU FH 7
MDWpULDOLVHU OfpYROXWLRQ GX SURJQDWKLYVRtE 21XQ FU
servir de cette mesure pour déterminer a quelle espéce appartiennent les cranes fossiles. Cette
mesure est complétée par le calcul du rapport hauteur/longueur/largeur. Ces mesures
permettent de mettre en tension le référent empirique et le modéle. En effet la détermination

des points g YRQW VHUYLU j OD PHVXUH GH OfDQJOH IDFLDC
VHIPHQWY TXL LQGLTXHQW OYLQFOLQDLVRQ GH OD IDFH SR
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/IH SULQFLSH H[SpULPHQWDO XWLOLVp HVW OfpYDOXDWL
OYfLQFOLQDLVRQ UHODWLYH GH OD IDFH SDU UDSSRUW DX &
la construction de deux segments sur un volume (crane) et leur projection sur un plan pour
SHUPHWWUH OD PHyeUH @&faxuetiob Quptognathisme est obtenue par la
PHVXUH GYXQ DQJOH

Figure 10: dispositif technique de projection des points sur un plan

Les points doivent étre les mémes sur tous les cranes, ils doivent donc correspondre a des
points remarquables et facilement repérables (Figure 11). lls permettent de déterminer
OfLQFOLQDLVRQ GH OD IDFH SDU UDSSRUW DX SODQ GH )U
SDUWLU GXTXHO YD rWUH Pdé¢\gx éywlud &h Qrctivh QDtervpR Qi H O D
OfpYROXWLRQ DYDQFH SOXV OH SURJQDWKLVPH UpJUHVV
comparaison entre les mesures prises sur les cranes et un tableau de référence de mesures
GYDQJOHV SULVHV S Dottt far®dep R/opivaRed R dlegpeces.

(Al) identifier les points de mesure possibles.

(A2) choisir les deux couples de points.

(A3) coller le transparent sur le plan.

(A4) placer le crane devant le plan.

(A5) placer le pointeur laser perpendiculairement au D
transparent.

(AB) viser chaque point.

(A7) marquer chaque point sur le transparent.

(A8) décoller le transparent.

(A9) tracer les droites.

Figure 11 : protocoH HW SRLQWYV j GpWHUPLQHU VXU OMAFUKQH SR
partir de la construction de deux segments MN et OP

/ID FRQVWUXFWLRQ GH OYDUEUH GHV WkKFKHV HW OfTDQDO
REMHFWLIV GYDSSUHQWLV\peddie |2 dexisionRI® We Sall UhR4eY laG H
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technique de projection des points du crane sur un plan a la charge des éleves. En effet cette
WHFKQLTXH FRPSOH[H HW LQFRQQXH GHV pOgYHV QH SRXY
pOgYHV GH OnfeR gue hbEsNshuheiiond leur assigner : la recherche de quatre points
VXU XQ FUKQH SHUPHWWDQW GH PHVXUHU OYLQFOLQDLVRQ
recherche de ces points pose beaucoup de problemes aux éléves, du fait de leur absence de
FRQQDLVVDQFH GH OYDQDWRPLH GHV FUKQHV KXPDLQV HW
GYDQJOH

43.6.2> uje v Al v o[Ju%}ES Vv
molécules pour la liaison antigene-anticorps.

0 *SEU SUE SE]
Comme dans la situation précédente nous avons adapté un T.P. proposé dans la liste de
OfpYDOXDWLRQ GHV FDSPECH) Vep aisartS poddefoi QaN pradddle
expérimental aux éleves avahtX {LOV OH UpDOLVHQW

SUpVHQWDWLRQ GX 7 3 GpWHUPLQDW Le@siéghell©gours RUWD Q
liaison antigene-Anticorps.
Extrait de Sanchez et al (2010)

/IH PRGgOH GH OLDLVRQ GH OYDQWLFRUSY DYHF OYDQWL
XQ SRLQW LPSRUWDQW GX SURJUDPPH G fiteP leX CpR@i$sdrice
concernant la structure spatiale des protéines, notion qui a été abordée en preshigzeus en
WHUPLQDOH 6 ORUV GH OYpWXGH GHV FRQVpPpTXHDXHV1
considérons que les éléves possédent des connaissances suffisantes pour imaginer um
permettant de mettre en évidence son importance dans la liaison antigéne-anticeopsAtiah\c) :
par exemple, ils ont travaillé en premiére S sur des facteurs physiques ou chiuigquexsurbent I3
structure spatiale des enzymes et leur activité. Le travail effectué ddiis maurra donc permettr
DX[ pOgYHV GH UHPHWWUH HQ MHX OHXUV FRQQ®HW \SDJ®
notions essentielles du programme de biologke d\FpH J/RUV GH OD VpDOQH
VWUXFWXUH GHV DQWLFRUSY HW OH IRQFWLRQQHP® QW
GpMj REVHUYp GHV UpVXOWDWY GYLPPXQRGLIIXMLIRQOID
tridimeQVLRQQHOOH GHVY DQWLFRUSYV j OYfDLGH GX B®OR/IDFWHKHBPKSEDV'
SURSRVpH DX[ pOqYHV HVW OD FRQFHSWLRQ HW OWNQ@WOGWDW
PHWWUH HQ pYLGHQFH OTLPSRUWDQ F Ha laisbnOAD-AE.FPBL8 (@goRdieQ WD U L V
ce probleme, ils doivent soumettre les anticorps et/ou les antigénes a désropdirmettant de

modifier leur conformation spatiale, puis les mettre en contact pour en ohssreenséquences sur

leur liaison. Le chof GHV FRQGLWLRQV GH SHUWXUEDWLRQ GH OD VWU X
rencontre entre les antigénes et les anticorps modifiés ou non sont les élémenisatdteda |a

IqQH TXI
s GH 7H

RXY P XV
protocol

e

FHIM. B R
"H GYLP
\G IR @V X
U WDUDX P YA

séance. La consigne donnée est la suivaxtéaus allez, au cours de cette séance, tenter de mg
qgue la liaison Antigéne-Anticorps (Ag-Ac) dépend de la complémentarité spatiale de ce
molécules ».
3RXU HIITHFWXHU FHWWH WKFKH OHV pOqYHV GLV3RMWQL
séance (la concef LRQ GIXQ SURWRFROH OH PRGgOH VFLHQV
complémentarité spatiale elle-méme liée & la présence de liaisons hydrogénes et/ou (
GLVXOIXUHV OH SUREOQqPH j UpVRXGUH OD PL \Ehertta@té
spatiale), une fiche sur les molécules disponibles (anticorps, molécules antigénes et agentsiag
les protéines utiles ou inutiles que les éleves devront sélectionnene eiiche technique sur |
PpPWKRGH GTLPPXQRGLIYXtethRiQue GI§ 2risE ke évidenée Qe la formation
complexes immuns). Pour rédiger leur protocole, les éléves doivent écrire un texte étesolm

ntrer
s deux

W GHH G
VLILTXH
le ponts
PYLGHQI
issa

a

de

DI

schéma des boites de réaction.
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D p & miner Ofportance de la structure tridimensionne lle
pour la liaison a ntl J g Q Hanticorps

ﬁb

3 Up SDI&s soluti |ons \, 5 raliser | es \‘.
v GAIQWLJ q (arhﬂc@ms bRwes

\ A

r r 4
1 1 1
! les ] 'oles ! ! les ' :Acqw sition :
! . ! ! ] ! ! 1 des 1
! solutions ! ! ERVW 1 mol p F X9 i GRQQp!
i WUDLW | : i : : :
S L - o 1
| Prendre la ! |Appl|q uer | 1 Placer :
I solution ) I le 1 un |
| de SURMWp traitement | | WpPR Y
Lo ) I. _____ I Lo o
i l / / i l v
Tla: Tib: T2a: T2b: T2c: T3 : T4: T5: T6: T7: T8 : T9:
Prendre Prendre Ajouter | [ Ajouter || Ajouter ||Creuser || Marquer Placer 30 | [Placer30 -H | Placer 30 || Laisser Dessi ner
30 + 30 + 15 + 15 + 15 + les les d 1 D iQonps d fintig q @ de reposer les arcs
d §inticorps | |d fintig q @ de de de SDS puits | [positions non WUD|| nontrai Wg| mol pF ¥O 24 de
SDS DTT + dans dans WUDLW j 48h SUpF Lt®h
15 + un puits un puits par puits
de DTT

Figure 12 : un arbre des taches du T.P. structure tridimensionnelle de la liaison antigene-
anticorps

&RPPH GDQV OfH[HPSOH SUpFpGHQW FHUWDLQHYV WKFKHV G
elles ont été prises en charge par les enseignaf@®D SUpSDUDWLRQ GHV VROXW
GIDQWLFRUSV DLQVL TXH OD SUpSDUDWLRQ GHV ERVWHYV G
creusement des puits dans la gélose ont été explictix éléves. La liste des molécules
XWLOLVpHV HVW GRQQpH DLQVL TXH OudxXduamiRsrdquidgsD FW LR
sont aussi données aux éléves.
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Extrait de la fiche technique donnée aux éleves

Coagulation
Une température de 100°@endant 3 minutes provoque une coagulation des molécules de pr

Celles-ci forment des agrégats de grande taille (elles se collent lesunries autres) et deviennegnt

insolubles dans I'eau.

Coloration des protéines

Les protéines se colorent parré&action dite du biuret En milieu alcalin (hydroxyde de sodium) |
liaisons peptidiques des protéines réagissent avec les ions cuivriques pourdiesncemplexes d
coloration rouge.

Mélanger 30 ul de la solution protéique étudiée et 120 pl de solution du Biignretagiter, laisser le
tubes pendant 30 minutes a la T° ambiante.

Hydrolyse des protéines

ptéine.

[4%

L'acide chlorhydriquea chaud HCI 6 N, a 110°C, pendant 24 a 72 heures provoque une hydrolyse

acide des protéines (rupture des liaisons peptidiques). Mélanger 30 pl deitanqoiotéique étudié
et 30 pl de solution d'acide chlorhydrique.

Rupture des ponts disulfures

Le Dithiotreitol (DTT) rompt les ponts disulfures des protéines.

Mélanger 30 ul de la solution protéique étudiée et 5 pl de solution de DTT a 20 %.

Rupture des ponts hydrogéne

a)
C

Le Sodium Dodécyl sultat¢SDS = détergent) est un agent qui se fixe sur les protéines, et rompt les

liaisons hydrogenes.
Mélanger 30 ul de la solution protéique étudiée et 5 pl de solution de SDS a 20 %.

3DU FRQWUH OH WUDLWHPHQW GHV DQWLFR &GS BIMW GTHRW DERQVLNVID

GHV VROXWLRQV j OTLQWpULHXU GHVY ERVWHYVY OD SUpVH

QFH GYX

Figure 13: principe du test Ouchterlony, double diffusion sur gel pour visualiser la formation

GIXQ FRPSOH[H LPPXQ

Le principe expérimental utilisé est la dénaturation de liaisons spécifiques qui a pour

conséquence la modification de la structure des molécules sans les détruire totalement. La
encore les conceptions que les éleves ont de la structure des molécules et surtout la
connaissance de leur conformation spatiale par la mise en place de liaisons fortes et faibles va
étre déterminante pour la conception de protocoles permettant de répondre au probleme de

départ.
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4.4 La conception de protocoles expérimentaux par des éleves de
terminale S

Dans le deuxieme axe de recherche du projet Copex quatre T.P. ont été congus et testés en
Biologie, Chimie, Physique et Sciences de la Terre. Le but de ces tests était de mettre e
évidence les principales caractéristiques des situations qui integrent la conception de
protocole. 'D QV O 1 H-pegsdlsLovnt Fadigées les questions de recherche et les types de
résultats attendus au cours du projet Copex.

Extrait du rapport final du projet Copex, (Girault et al, 2008)

Les questions de recherche de cette étape du projet sont :
x Comment concevoir des travaux pratiques qui intégrent la conception de protocdés
éléeves ?
0 4XHOOHV VRQW OHV FRQGLWLR @Vélievesidahd/ddtte adtipné XY
0 Quels sont les invariants et les spécificités entre les disciplines ?
0 Quelles sont les variables didactiques de la situation ?
X Quelles sont les productions spontanées des éléves quand on leur demande de con
protocole expérimental ?
X Quelles difficultés rencontrent les éléves pour concevoir un protocole ?
x /9 DWwt&de conception de protocole favorise-t-elle la mobilisation des savoirs et des mng
jeu dans les travaux pratiques ?

Les résultats présentés concernent :

X OYLQJpQLHUL NoGlpfamEdnsLen XMatticulier des recommandations pour con
une situation de travaux pratiques intégrant la conception de protocole expérimental
éléves. Les conditions concernent la forme des fiches T.P. pour la productiore\es

WH[WHV VFKpPD « HW OHV JXLGDJHV | BopBraeiry Hed
consignes ; le découpage temporel des séances ; la transposition des critéssardéfin
protocole.

X OYDQDO\VH GHV SURGXOGWHRSRUGHVVXUqORYWXGH G
éleves quand ils formalisent un protocole, et sur les connaissances mobilisé
conceptions) par les éléves quand ils congoivent un protocole. Certaines analyseasiée
et en biologie) ont porté sur les connaissances mobilisées par les éleveavbimiauss
étudié les apprentissages effectifs (dans le T.P. portant sur la réaction antigéne-antico

X GHV SUpFRQLVDW L BuWténseRtXamdeldeshésultats précédents.

Si les objectifs et les questions de recherche sont transversaux aux quatre projets, les
méthodologies utilisées et les publics sont différents pour les quatre disciplines. Nous
GpWDLOOHURQV OHV VLWXDWLRQV PLVHV HQ °XYUH HW OH\
HW SRXU FHOXL Gefie presedaRidd Ride Bl montrer comment la modélisation
présentéte cicHVV XV D SHUPLV OD PLVH HQ °XYUH GHV VLWXDWL
difficultés des éléves impliqués dans cette situation, les legons a tirer et les recommandations

qui en découlent et enfin les questions de recherche qui émergent a la fin du projet.

441 > u uCE ol vPo ( ] o

La conception de ce T.P. a été effectuée sur la Ba§ex Q 7 3 ¢ puiValyv pa@é\de la
base de données des suil@H OTpSUHXYH GYpYDOXDWLRQEGEHYWUFDSDFL
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baccalauréat francais. Cette épreuve a pour but de tester les capacités méthodologiques et
techniques des éléves (cf § 3.2.4).

$X FRXUV GH FH 7 3 OHV pOgYHV GHYDLHQW PHWWUH HQ °
facial et de mesure du volume des cranes. Les enseignants impliqués dans le projet nous ont
IDLW SDUW GX FRQVWDW TXH FH 7 3 pWDLW PDO PLV
positionnaient mal les points sur le crane alors que la position des points était donnée dans le
protocole. Les enseignants inttdp WDLHQW FHWWH DEVHQFH GH UpXVVLW
des cranes. Quand ensemble nous avons cherché un T.P. ou les éleves devraient concevoir le
SURWRFROH LOV RQW SHQVp TXH OH IDLW GIDYRLU j UHF/|
ameénerait les éléves a appréhender differemment les cranes et a se construire une meilleure
FRQQDLVVDQFH GHV VXWXUHV GHV WURXV GHV RV TXL FR(

4.4.1.1 Le probleme posé aux éléves et la situation

1RXV DYRQV SUpVHQW pashesxqui KdmexcavcpbDr dETURH d&paéomblogie.

La tache concréte proposée aux éleves esGgeW H U P L Q H Ual Oef pulidusHerdrizé L

G 1 KR B4 ®@duGrésoudre ce probleme ils doivent déterminer 4 points caractéristiques sur le
crane et projeter ces points sur un plan, pour obtenir deux segments a partir desquels ils vont
PHYV X dngd apPia (Figure 11 &HWWH YDOHXU PHVXUH OYDQJOH IDFL
un indicateur du prognathisme. La consigne donnée aux €léves est la suivdates:alez,

DX FRXUV GH FHWWH VpDQFH pODERUHU XQ SURWRFROH
SURJQDWKLVPH HW HIIHFWXHU XQH PHVXUH GIDQJOH IDFL]|
par les paléontologues pour identifierQu F U kl@ khodele scientifigue actuellement retenu
SRVWXOH TXH SOXV OH SURJQDWKLVPH HVW IDLE@HE SOXV
laguelle appartient le crane est apparue récemment.

Pour effectuer cette tache les éléves disposent délpd XUV GRFXPHQWY TXL SUpV
GH OD VpDQFH OD FRQFHSWLRQ GYXQ SURWRFROH OH F
SURJQDWKLVPH GDQV OD OLJQpH KXPDLQH OH SUREOqQPH
GHV GpILQLWLRQV OYDQJOH IDFLDO HW OYH[SOLFDWLRQ C
sur un plan). Ce travail a été effectué en collaboration avec Erica de Vries concernant la
méthodologie de recueil des représentations externes des éléves dans la fiche T.P. et l'analyse
des productions d'éléves.

4.4.1.2 Le protocole expert

En paléontologie, I'angle facial est défini comme « I'angle formé par l'intersection entre le
segment qui lie le nasion et le prosthion avec le plan de Francfort, et il est utilisé pour mesurer

le prognathisme » (medical.merriam-webster 1). Le nasion (Figure 14) se trouve a
I'intersection de I'os nasal et des deux os frontaux du crane humain. Il forme une dépression
entre les deux yeux, juste au-dessus du nez. Le prosthion est le point localisé entre les deux
LQFLVLYHVY /H SODQ KRUL]JRQWDO GH )UDQFIRUW HVW 3XQ
le plus haut du canal auditif (Po) et le point le plus bas de Il'orbite gauche (O) et il est utilisé
pour orienter le crane humain de fagon a ce que ce plan soit horizontal. » (medical.merriam-
webster 2).
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Br = Bregma Op = Occipital Protuberance

Gl = Glabella  Pr = Prosthion

Na = Nasion Po = Porion

O = Orbitale O-Po = Plan horizontal de Frankfort
a) b)

Figure 14 (a et b) points remarquables sur des cranes et mesure de lI'angle facial (source
Naddam)

Les concepteurs des programmes ont simplifié la formulation utilisée par les paléontologues
pour désigner les points et ils ne mentionnent pas le plan de Francfort.

4.4.1.3 Analyse didactique de la situation

Nous avons effectué une analyse didactique du savoir de référence et nous avons identifié les
VDYRLUV SUpFLV j PRELOLVHU SDU OHV pOgYHV SRXU REW
analyse didactique nous renseigne sur les décisions a prendre par les éléves, et sur les
difficultésa priori TX{LOV SHXYHQW UHQFRQWUHU

En concevant cette situation d'enseignement, nous avons été confrontés au fait que la
détermination de l'angle facial dépendait d'abord de la construction mathématique et des
connaissances liées a propos des notions de points, de lignes et d'angles. En fait les éléves
doivent savoir que 1) un point a une localisation précise dans l'espace, 2) une droite est
infiniment fine, infiniment longue, et contient un nombre infini de points 3) une droite peut
étre construite a partir de deux points 4) si deux droites, sont situées dans deux plans qui ne
sont pas paralleles alors il existe un point qui relie les deux droites 5) un angle est formé par
deux droites qui se croisent en un point commun appelé le sommet de I'angle, 6) un angle est
défini par l'inclinaison entre deux segments. Dans sa revue de littérature sur les notions
d'angle dans I'enseignement secondaire, Vadcard (2002) a mis en évidence un certain nombre
de difficultés dont trois pourraient jouer un réle dans la détermination de I'angle facial.
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Le modéle mathématique de la notion d'angle est un obstacle a la construction de l'angle

facial

La premiére serait due au fait que les éleves se sont construits une notion prototypique de
l'angle a partir des différentes représentations qu'ils ont rencontrées au cours de leur cursus
scolaire. Pour eux un angle est avant tout un objet mathématique. En effet les éleves
confondent souvent une figure et un dessin, comme l'a aussi montré Duval (1995).

Combien de points choisir ?

En mathématique, les angles sont souvent représentés a partir de trois points, l'angle étant
alors mesuré au niveau du point d'intersection des deux droites. Trois points suffisent alors
pour construire un angle. Or cette représentation n'est pas pertinente ici, puisque quatre points
doivent étre choisis pour définir deux segments a partir desquels il sera possible de construire
l'angle facial : un segment a la base horizontale du crane et un segment sur la face. Ainsi,
l'intersection entre les deux segments définit un cinquieme point qui peut ou non coincider
avec un des quatre points choisis.

Définir une référence horizontale interne aux cranes

La derniere difficulté décrite par Vadcard (2002) réside dans le fait de considérerdiangle
référence a une direction horizontale. En effet, il est plus difficile pour les éléves de penser la
notion d'angle comme l'inclinaison entre deux directions plutét que l'inclinaison entre une
droite comparée a la direction horizontale. En construisant I'angle facial, les éléves peuvent
oublier de déterminer la deuxiéme droite qui doit correspondre a peu pres a la référence
horizontale. Il est important que les éleves construisent une référence horizontale, interne au
crane, indépendamment des autres directions du crane. C'est l'inclinaison de la direction de la
face avec cette référence horizontale qui va permettre de définir I'angle fadetote
rigoureuse et reproductible sur tous les cranes. En effet cette référence sera conservée sur tous
les cranes, seule l'inclinaison de la face sera modifiée en fonction de I'évolution, c'est ce qui
permettra de mesurer le prognathisme.
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5pVXPp GHV pOpPHQpoi GH OJDQDO\VH D

t /H SUREOQqPH j UpVRXGUH
- Déterminer les especes auxquelles appartiennent des échantillons fossiles (crane)

+f /HORGgOH WKpRULTXH OD WKpRULH GH OffpYROXWLR
- I1RWLRQ GYHVSQgFH
- 1R WL Regtr&dpbbimun
- Phylogénie des hominidés
- Actualisme

IConnaissances mobilisées
- Prognathisme
- Echantillon fossile
- Anatomie des cranes
- Angle : inclinaison entre deux directions
- BHSUpVHQWDWLRQ GT1XQ YROXPH VXU XQ SODQ SDU

iRéférent empirique
- cranes (sutures, enfoncements, 0s),
- aquarium,
- crayon laser,
- support pour le crayon laser,
- transparent,
- feutre,
- rapporteur,
- crayon,
- données de référence des paléontologues

iSituation expérimentale
- ODWpPpULDOLVHU OTpYROXWLRQ GX SURJQDWKLVPHW5
référent empirique et modéle).

iTache expérimentale
- Construire un angle facial a partir de la projection de points repérés sur un crane.

iConceptions

- Un angle est construit a partir de trois points et de deux droites qubigmeai en un point situé g
VRPPHW GH OfDQJOH

-/H FUKQH HVW IRUPp GTXQ VHXO RV

4.4.1.4 Méthodologie

Trois situations différentes ont été mises en place pendant deux années consécutives en 2006 et
HQ GDQV GHX[ O\FpH Ver@ble av§Ddelx@mpskigrdnts, lRRéjane Monod-
Ansaldi (lycée Claude Bernard de Villefranche-sur-Sabne, 69) et Daniel Devallois (Lycée
présentation de Marie de Saint-Julem*HQHY RLV /I MPFKDQWLOORQ WRW
eléves de terminale S. Pour formaliser leur protocole, les éleves peuvent rédiger un texte,
FRPSOpWHU OH VFKpPD G X Qlisetn@dhémanib@ Figde I6)QOBadue R X L
VPDQFH GTHQVHLJQWHWMRtR Win@es.LE piod ol deHéférence, tel que nous
@fons défini, est composé de 10 actions (Figure 11).
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Selon la version du T.P., le support proposé aux éleves sur la fiche T.P. pour détailler leur
protocole de mesure comprend un schéma, une légende, et un espace vierge pour dessiner un
schéma ou un dessin (Figure).15

Légende :

Schéma ou dessin avec sa légende :

Figure 15: schéma et cartouches a compléter par les éléves

Nous avons ainsi regardé plus particulierement dans les productions des éleves :

La représentation temporelle lors de cette étape nous étudions comment les éléves
organisent la mesure de l'angle facial dans le temps. Pour cela, nous avons regardé si les
éleves avaient produituBURWRFROH HW VILO pWDLW SUpVHQWpP VRX\
analysé les textes des protocoles rédigés en regardant plus précisément la succession des
actions, leur fréquence et le nombre total d'actions utilisées dans les protocoles au cours des
trois expérimentations réalisées, par comparaison au protocole expert.

La représentation spatiale consisté a étudier la facon dont les éleves construisent l'angle
facial. Pour cela ils doivent choisir des points sur le crane et ils doivent relier ces points. Pour
cette représentation nous avons utilisé les critéres suivants :
X Le choix des points :
X Le nombre de points
x La localisation des points sur le crane
x les liens entre les points
La direction des droites (la prise en compte ou non de la référence
horizontale)
le lien entre les droites (la présence d'une représentation des lignes
(segment), le point d'intersection entre les lignes).

I fH[SPULPHQWDWLRQ Vf{HVW GpURXOpH HQ WURLWasWDSHV

les productions des éleyg selon la méthodologie dudesign experiment géfinie par Brown
(1992) VHORQ ODTXHOOH OfYH[SPULPHQWDWLRQ pYROXH HQ
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obtenus. Au cours de ces trois étapes nous avons fait varier différents éléments de
I'expérimentation. Nous avons introduit graduellement quatre criteres utilisés pour définir un
protocole aux éléves (pertinence, reproductibilité, exécutabilité et communicabilité), et un
guidage pour la formalisation des représentations externes des éleves (Tableau 4).

Etape $X FRXUV GIXQH SUHPLQqgU HuiStdridds), HpB@QrhsDestRla UH G
facon dont les étudiants concoivent et réedigent un protocole expérimental. Les éléves devaient
définir et controdler la totalité des dix actions.

Etape 2. Une nouvelle situation (douze trindbmes) a été congue en éliminant le contréle de la
SHUSHQGLFXODULWpP SDU OHV pOgYHV OfTHQVHLJQDQW D ¢
pour les éléves. Nous avons choi BOOpJHU OH FRQWU{OH GH FHWWH W
TXYHOOH QYfpWDLW SDV HQ OLHQ GLUHFW DYHF OH FRQFF
beaucoup de probléme aux éléves. Nous avons introduit des retours du milieu, au sens de
Brousseau (1998) en proposant des cranes sans mandibule inférieure et des mesures sur au
moins deux cranes présentant des caractéristiques différentes. Ces retours du milieu avaient
pour but de renvoyer des informations aux éléves sur leurs criteres de choix des points sur le

F UKk QH -a<lifeHa kén-pertinence du choix de points placés sur la machoire inférieure
(souvent absente) ou sur le bourrelet sus-orbitaire (non en lien direct avec le prognathisme).

Les retours du miieu N RUWHQW SDV VXU OH UpVXOWDW YDOHXU
OfREWHQLU OD SHUWLQHQFH GX FKRL[ GHV SRLQWV HW
YDOLGDWLRQ VIfHVW HIITHFWXpH HQWUH OHV E@&Q@dHadV TXDC
confrontation avec les données expérimentales de références données aux éleves dans la fiche
T.P.

Etape 3. Au cours d'une troisieme expérimentation (six trinbmes), nous avons ajouté une
situation de communication entre les éléves : le protocole devait étre rédigé pour un autre
JURXSH GfpOgqYHV GIYXQ DXWUH pWDEOLVVHPHQW VFRODLU
OH SURWRFROH /HV UpVXOWDWY SUpVHQWpPV LFL FRQFHUQ
éleves. Nous avons comparé les protocoles rédigés par les éleves en référence au protocole de
référence.
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Tableau 4 : création des conditions de la conception d'un protocole de mesure

Critéres

Pertinence
(validité)

Expérimentation 1
n =12 trinbmes

3@ KRLVLVVH]
SRLQWV’

Expérimentation 3
n = 18 trinbmes

Expérimentation 2
n = 3 trinbmes

3& KRLVLVVH] 3&KRLVLVVH] TXD
SRLQWV’ construisez deux segments e
MXVWLILH] YRV F#¥

Supports proposés
pour les
représentations
externes

Reproductibilité

Communicabilité

Un schéma avec un
espace pour une
légende, un espace
pour le texte du
protocole guidé par
des lignes
prénumérotées.

3'pWDLOOH]
protocole. Répéter lg
mesure sur le méme
FUKQH ~

3(FKDQJHU Y
protocole avec un
autre groupe et
effectuer des
FRUUHFWLRC(

Une feuille blanche = Idem expérimentation 1

3'pWDLOOH] ' Idem expérimentation 2
protocole. Répéter lg
mesure sur un autre

FUKQH’

3 (FKDQJHU )\ Idem expérimentation 2
protocole avec un 3/H QRXYHDX SUR
autre groupe et envoyé a des éléves d'un aut
rédiger un protocole | établissement.
FRPPXQ’

Lors de ces situations nous avons choisi de « faire vivre » les critéres au travets/iiés a
SURSRVpHV GDQV OD VLWXDWLRQ /HV pOqYhherieuf&Qw SDV
j SURSRV GHV FULWqUHV ,0V RQW pWp SUpVHQWpPV GDQV O
prendre en charge en tant que telOV SR XYDLHQWs M $éLQaitdit thgit boug L O
QIDYRQV HIIHFWXp DXFXsatidniReelley U{OH VXU OHXU XWLOL

4.4.1.5 Résultats

Représentation temporelle

Dés la premiére expérimentation, la plupart des élevdd mXVvVVvL j UpGLJHU OH W
protocole expérimental. L'étude du nombre d'actions rédigées en fonction des versions de T.P.
montre un nombre moyen d'actions autour de 5 dans les premieres versions (Tableau 5). Le
nombre d'actions augmente lors de I'expérimentation 3. Les éléves ont redigé en moyenne 4,5
actions dans leurs protocoles. Nous avons observé une différence entre les différents tests.
Durant les tests 1 et 3 les éleves ont rédigé une moyenne de 6 actions (médian = 6,5), en fait
ORUV GX WHVW OD SOXSDUW GHV pOqY éla/esDckDaisehohtUp GL I
di a lI'absence de guidage (présence de lignes sur la fiche T.P.) pour la rédaction dwstexte. Le
éléves se sont contentés de placer les points sur le schéma vierge. Nous pensons que lors de
cette expérimentation les éléves ont pris en compte le critere de communicabilité. Lors de
cette version de T.P., les éleves devaient en effet rédiger un protocole pour des éléves d'un
O\FpH GLVWDQW &HWWH DQDO\WVH PRQWUH TXH OMHWLVH H
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OYH[SOLFDWLRQ GH OD IRUPH DWWHQGXH GX WH[WH GX S|
SURWRFROHV SURGXLWY $XFXQ JURXSH QD UpGLJp XQ SU
fréquence d'apparition des actions augmente aussi lorsque la fiche T.P. propose un support
pour le texte avec des lignes pré-numérotées.

ITpWXGH GXmohDHEAXBIXWRXWHYV OHV DFWLRQV GpFULWHV GD
éte rédigéesseules les actions A4, A5 et A9 ont été rédigées par tous les éléves. Les actions

Al « identifier les points de mesure possibles », et (A2) « choisir les 2 couples de points » ont
pWp SUpVHQWpHYV SDU OTLQWHUPpPGLDLUH GX VFKpPD PDL\
protocole. Les taches A8 « décoller le transparent » et APH/ XUHU OfDQJOH | OfYI
rapporteur » ont été globalement peu rédigées, elles sont probablement considérées comme
inutiles car allant de soi pour les autres éleves.

Tableau 5 fréquence d'apparition de chaque action (pour les tests 1 et 3, la fiche T.P.
présentait des lignes préformées pour rédiger le texte).

Actions Test1 Test 2 Test3 | Total
(n=12) (n=3) (n=18)

1. Identifier les points sur le crane 12 1 8 21
2.  Choisir deux couples de points 1 0 4 5
3.  Fixer un transparent sur la paroi de 9 3 4 16
OYDTXDULXP
4, Placerlecr@H GDQWmIDTXLC 8 7 17
5.  Pointer le laser perpendiculairement a 6 6 15
SDURL GH OYDTXDULXP
6.  Viser chaque point 8 1 6 15
7.  Marquer les points sur le transparent 8 1 5 14
8.  Enlever le transparent 0 0 2 2
9.  Tracer les droites 12 2 7 21

OHVXUHU OYDQJOH DY 10 1 6 17

Représentation spatiale

Le nombre de points

Le Tableau6LQGLTXH OH QRPEUH GH SRLQWV XWLOLVpV SDU OH
Dans la premiere et dans la seconde expérimentation la plupart des groupes utilisent
seulement 3 points. Dans la troisieme, une large majorité d'éléves choisissent d'utiliser quatre
points. Cela est di au fait que nous avons demandé aux éléves de choisir 4 points pour
construire l'angle facial. Si cette précision n'est pas faite, les éleves choisissent sporitané

3 points.

Tableau 6 : nombre de points utilisés par les groupes d'éléves dans les trois expérimentations
Nombre de points - 1 2 3 4
Expérimentation 1 (n = 12 groupes) 1 0 0 10 1
Expérimentation 2 (n = 3 groupes) 0 0 0 3 0
Expérimentation 3 (n = 18 groupes) 1 0 0 3 14
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La facon dont les éleves construisent l'angle facial est largement influencée par leurs
conceptions sur I'angle. La Figure 16 montre quatre types de construction ded'aadjiear

les éléeves. La totalité des éleves n'a pas dessiné de segments entre les points, neuf groupes
dans I'expérimentation 1 et quatre groupes dans I'expérimentation 3 ne représentent pas de
lien entre les points. Ces quatre exemples ont été catégorisés en trois types de conceptions.

a) Trois points b) Quatre points dont c¢) Quatre points dont d) Quatre points qui
trois sur la face trois sur I'horizontale construisent deux
(3 groupes dans (11 groupes dans (1 groupe dans segments

I'expérimentation 1) l'expérimentation 3) I'expérimentation 3) (2 groupes dans
I'expérimentation 3)
Figure 16: quatre exemples de la construction d'angle facial par les éleves

Conceptions spontanées

Dans la premiere représentation, seulement trois points sont utilisés pour construire un angle
(Figure 16a). Les éleves déterminent deux points sur la face et deux autres points ailleurs sur
le crane. Un des points représente le sommet de l'angle, un point ne sert a rien. Cette
représentation a principalement été produite lors de I'expérimentation 1, au cours de laquelle
peu de groupes d'éleves ont terminé le schéma en tracant réellement les lignes (seulement 3
groupes sur 12). Ce type de représentation correspond aux conceptions spontanées des éleves
a propos de la notion d'angle a partir de trois points, dont un des trois points est a l'intersection
des deux droites.

Conception intermédiaire

Dans la troisieme expérimentation, les éléves ont produit quatre points comme il leur était
demandé. Mais ils ne les ont pas connectés deux par deux pour construire deux segments. En
reliant les quatre points les éleves utilisent un des points comme sommet de l'anglexLes deu
solutions impligquent trois points sur la face et un point sur I'norizontale (Figure 16b) ou trois
points sur I'horizontale et un point sur la face (Figure 16c¢). Ces deux constructions
correspondent a une conception intermédiaire, afin de trouver un compromis entre la demande
des quatre points dans la fiche T.P. et leur conception de la notion d'angle a partir de trois
points. En fait, pour les éléves, aligner trois points sur quatre est plus contraignant que de
FKRLVLU GHV SRLQWV /HV pOgqYHV SHXYHQW PHWWUH HQ °
pourront la reproduire sur d'autres cranes.
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Conception experte

Finalement, une construction experte a été construite a partir de quatre points pour €onstruir
GHX[ VHIPHQWY OfXQ VXU OD IDFH O DXWUH VXU O KRUL
n'exige pas qu'un point corresponde au sommet de l'angle. Seulement deux groupes d'éleves
ont élaboré cette stratégie (Figure 16d). Mais dans cette construction, il semble y avoir un
probleme lié a la référence horizontale.

4.4.1.6 Discussion et conclusion

Au cours de ces séances, seulement quelques gr@aiffgsOqYHV RQW UpXVVL j FKR]
corrects sur le crane. En effet, les éléves doivent faire face a de nombreuses difficultés : ils
RQW SHX WUDYDLOOp OH FRQFHSW GTpYROXWLRQ LOV Qf
propos de I'anatomie cranienne et ils ont un manque de pratique de l'observation des cranes.
Par ailleurs, leurs connaissances en mathématique ne les ont pas aidés a concevoir un angle
comme linclinaison entre deux directions car cette définition est rarement utilisée dans la
classe de mathématique (Vadcard 2002). Les résultats montrent également que les éléves ont
des difficultés & construire une référence horizontale. En effet, sur un total de 33 groupes, 10
groupes ne placent pas de points sur la direction horizontale. Dans I'expérimentation 3, la
plupart des éléves arrivent a construire des segments suivant deux directions, mais nous ne
pouvons au final pas conclure sur leur compréhension de la notion d'angle facial.

&HV UpVXOWDWY PRQWUHQW OD SHUWLQHQFH GIXQH DQDC
par les éleves. lls mettent en évidence le lien fort qui existe entre cette mobilisation des
connaissances et la réussite de la tache pratique. Ici les connaissances construites en
mathématique font obstacles a la réussite de la tache. Dans le cas présent, une étude du bac
EODQF GH OfpSUHXYH GH OdkpéribentdlBs\alLioftréGHeVles BI&/&sF LW p
DYDLHQW GYLPSRUWDQWHY GLIILFXOWpV j HIpFXWHU OH S
SDUFH TXYLOV pWDLHQW LQFDSDEOHV GH UHWURXYHU SUpg
regarder un crane comme le regarde un paléontologfig@WDSH VXLYDQWH FRQ\
proposer aux éléves de comparer leur protocole avec le protocole des paléontologues et de les
IDLUH UplOpFKLU VXU OHV FULWqQUHV XWLOLVpV SDU OH
actuellement depuV DQV DYHF XQ JURXSH GIfpWXGLDQWYV HQ O
PDJLVWqUH j OT8QLYHUVLWpP -RVHSK )RXULHU

La pré-structuration de la fiche T.P. avec des lignes prénumérotées semble avoir aidé les
éléves a comprendre la forme du texte attendue pour la rédaction du protocole. Ce résultat
QRXV DLGHUD SDU OD VXLWH SRXU FRQFHYRLU OYpGLWH
communication proposée aux éleves (envoyer le protocole a des éleves distants) a été
GpWHUPLQDQWH SRXU R E WoH €phs¢qxet dansYed acKors fuHdrStacalé. L W D

Derriére le crittre <T XDOLWp GH OfDFTXLVy.a\WeREpisas de/déGistidpsquiH V

sont sous-tendues par des connaissances. Ces prises de décisions sont souvent implicites dans
les travaux prafl XHV OHV pfagoohrbrieTGRHYW RQQDLVVDQFHY TXJLOV
FH IDLW LOV QH VDYHQW GRQF SDV VILOV VH WURPSHQW R
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GHV GpFLVLRQV JUKFH j OTfH[SOLFLWDWLRQ BHaeve&sUDP gW L
SUHQGUH FRQVFLHQFH GH OHXUV GLIILFXOWpV SRXU OHYV
voie pour faire des liens explicites entre le registre du modele théorique mobilisé et le registre
HPSLULTXH GH OYH[SpULHQFH

4.4.2 Le complexe antigenemnticorps

/ID SUpVHQWDWLRQ GH FH 7 3 HVW PRLQV GpWDLOOpPH TXH
différents de ceux poursuivis pour le T.P. de paléontologie. Dans le cas présent une analyse
des conceptions des éleves en immunologie a été effect @ DLGH GIXQH PpWKRGF
postWHVW /IDQDO\WH GH OD WKkFKH FRQFHSWLRQ GRIQSURWR
PRLQV DSSURIRQGLH TXH SRXU OH 7 3 SUpFpGHQW &H WU
2R de Chapel.

Le sujet de T.P. choisi est celui présent dans la base de données ECE sur la liaison antigene-
anticorps. Le T.P. a été axé sur le modele de complexe immun (comment la structure
tridimensionnelle intervient dans la mise en place de la liaison antigéne - anticorps). Les
éleves doivent :

¥ $JLU VXU OD VSpFLILFLWpP

f ORGLILHU OD VWUXFWXUH OD IRUPH GH OTDQWLFRUSV RX
Cela afin de supprimer la structure tridimensionnelle de la molécule, nécessaire a la mise en
place de complémentarité spatiale entre les deux mo€aée réflexion est a la base de la
conception du protocole, les aspects techniques de I'expérimentation sont présentés aux éleves
dans des fiches techniqugsf X WLOLVDWLRQ GX WHVW 2XFKWHUORQ\ D p

4.4.2.1 Méthodologie

Expérimentation

/f[SPULPHQWDWLRQ GH FH 7 3 GYLPPXQRORJLH R0@¥Wp UpDC
aupres des 8 éleves de M. Devallois et auprés des 36 éléeves de Mme Monod-Ansaldi.
Différentes fiches nécessaires a la séance de travaux pratiques ont été créées :

T & « fiche-réponse » avec différentes questions qui conduisent les éléves a construire et
réaliser un protocole a partir de leurs connaissances et des différentes fiches techniques
distribuées.

tf '"HV ILFKHV WHFKQLTXHV

'DQV OHV GHX[ O\FpHV OYfYH[SPULPHQWDWLRQ VY{HVW GpUl
GILPPXQ®&ORglaMme de terminale S portant sur les réactions immunitaires. Les
expérimentations se sont déroulées le 19 mars 2007 a Villefranche-sur-Saéne et le 24 mai
2007 a Saint-Julieen-Genevois. / fHQVHLJQHPHQW GYLPPXQRORJLH VTH
VpDQFHV GH 7 3 OH 73 HQ OXL PrPH HW XQH VpDQFH G
semaine).
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Pré-test / post-test

Le pré-test est formé de trois parties :

f 8QH SDUWLH LPP XerR@dfRd pdrndant Bprbirites/ Hes éléves doivent donner
OHXUV GplILQLWLRQV VXU OHV WHUPHY GYTLPPXQRORJLH DEF
¥ 8QH S DU WBratetole, & campléter a la maison avec des questions sur les protocoles et

leur évaluation, ainsi que sur la vision des éleves sur les séances de travaux pratiques.

t 8QH SDUWLH G DQDO\WH GH SURWRFROH GDQV ODTXHC
protocoles expérimentaux pour observer si les criteres définis correspondent & Xeuk O V
utilisent. Ces critéres sont ensuite compareés a ceux définis par les chercheurs.

LHV PrPHV TXHVWLRQV VXU OYLPPXQRORJLH HWIdsHlY SURWR
post-testT XL SRUWH XQLTXHPHQW VXU GHV T Edjuastiome® pasGILP P>
sur leur vision des séances de travaux pratiques ni sur le classement des protocoles.

Corpus

En ce qui concerne le pré-test et le post-test, les données sont les productions écrites
individuelles des éleves. Pour la partie expérimentation, le corpus de données est composé
de:

t SURGXFWLRQV pFULWHV WRXV OHV JURXSHYV

f HQUHJLVWUHPHQWYV YLGpPR JURXSHYV

f HQUHJLVWUHPHQWY DXGLR WRXV OHV JURXSHV HW O HQ\
Les données écrites sont les productions des éléves réalisées lors du T.P. ainsi que
OfLQWHUSUpWDWLRQ GHV UpVXOWD W-§leveRdont renylied/ ehD YD L O
partie par groupe de trois éleves et en partie par groupe de six, seule la partie sur les résultats
est individuelle.

Traitement des données
Les réponses écrites des éléves au pré-test et au post-test sont comparées aux réponses
DWWHQGXHYVY &HV GHUQLqUHV VRQW FRPSOpWpHV SDU OH\
envisagées. Ensuite, tous les termes obtenus sont regroupés par conception et classés en deux
catégories : termes justes et termes faux par rapport au domaine de validité concerné.
/ID JULOOH GYDQDO\WH GHV SURWRFROHV pFULWYV SDU OHV |
1Une partie sur le respect des consignes, la compréhension générale du sujet et la réalisation
du sujet dans les temps.
1Une partie sur le protocole lui-méme portant sur :

08QH FRPSDUDLVRQ DYHF OfDUEUH GHV WkKFKHYV

o Une analyse qualitative et quantitative sur les actions mises en place par les éleves.

o Une analyse de la structure et de la communicabilité des protocoles rédigés.
18QH SDUWLH VXU OH Vdéibid dersUeHModEd @S EOX D WAWR Q OTfHQVHP
la fiche-réponse.

4.4.2.2 Résultats
/I THQVHPEOH GHV UpVX&SWiBWY HVW SUpVHQWp FL

Conceptions des éléves
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LIDQDO\VH FR P84 &t diHpdstXess, ld montré que les conceptions des éléves sur les
SURWRFROHV H[SPULPHQWDX[ QfRQW SDV pYROXp DSUqV C
immunologie. Les tests ont mis en évidence plusieurs conceptions : pour les éleves, les
anticorps sont produits par le corps et les antigénes sont portés par des corps étrangers et ont
pour fonction la détection des cellules. Les conceptions modélisées par Gztlah(E990)

et Simonneaux (2000) sur les antigenes et les anticorps se retrouvent parmi les conceptions
des éléves : l'antigene est équivalent a I'anticorps, l'idée qu'un antigenentrgiie€s genes,

I'idée qu'un anticorps est une cellule du systeme immunitaire. Ces différentes conceptions
PHWWHQW HQ pYLGHQFH XQ SURE Quodittiéh§ pEuCiti€esOH GDQV O}

Au cours du post-test, ccBERQFHSWLRQV QIDSSDUDLVVH@W8IOXV OF
apparaitre une représentation plus précise de la structure des anticorps (chaines lourdes,
région constantex Y XHV HQ FRXUV HW VXU VD FRPSOpPWEQWDULW
cours et le T.P. semblent avoir permis une évolution des conceptions sur le complexe immun.
AucoursdupréeWHVW SHX GTpOgqYHV RQW UpSRQGX j OD TXHVWLEF
immunitaire, mais lors du post-test, ils ont tous répondu et beaucoup ont fait intervenir la
QRWLRQ GH OLDLVRQ HQWUH OYDQWLJgQH HW VRQ DQWLFR
conceptions sur les antigenes, quand les éléves associent antigene et cellule étrangére.

Appropriation du probleme du T.P.

/IH SUREOgPH GH GpSDUW GX 7 3 © OD FRPSOpPHQWDULWQPD
correspondant dépend-elle de la structure tridimensionnelle des deux molécules » fait
LOQWHUYHQLU OHV GLIIpUHQWHY QRWLRQV GTLPPXQRORJLH
$ILQ GH VY{DSSURSULHU FH SUREOqPH HW JUKFH j OHXUV
situation de trouver des hypothéses pouvant le résoudre. Deux hypothéses sont ainsi
HISORLWDEOHV HW YpULILDEOHYV SDU OD VXLWH SDU XQH H
1Tous les antigénes ont des structures tridimensionnelles différentes. Si un anticorps est mis
HQ SUpVHQFH GH SOXVLHXUV kenidahg QriHs€ul coRpleXe idrfiunQ W L J ¢
VH IRUPHUD HQWUH OYDQWLFRUSY HW VRQ DQWLJgqQH

t6L OHV OLDLVRQV K\GURJQQHV HW RX OHV SRQWV GLVX
FRUUHVSRQGDQW VRQW URPSXHV LO QY\ DXUD SDV GH IRU]I

/1 D Q &d@$\productions écrites des éléves réalisées lors du T.P., montre que les éleves ont

du mal a formuler ces hypothéses, et plus particulierement celle sur la rupture des liaisons.
&HSHQGDQW FTHVW OYLQWHUSUpWDW L Rp@blénmt\deldgpa O WD W\
/IHV pOgqYHV RQW UpDOLVp FRUUHFWHPHQW FHWWH TXHVWL
aux questions de la fiche-réponse et aux situations de communication mises en place, les
éleves ont réussi a comprendre le probleme, mais ont des difficultés a le résoudre. Une des
SKDVHV GH OYDSSURSULDWLRQ GX SUREOgPH HVW OD Up:¢
réponse, et notamment la conception du protocole.
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$SSOLFDWLRQ GHV FULWQUHV GYTfpYDOXDWLRQ DX[ SURWRFF
En confroQWDQW OHV SURWRFROHV GHYV qu®©mpYHaviobsXpfoposds W q U H \
aux €éléves, nous avons mis en évidence que deux critéres sur quatre sont présents et respectés.
/IHV GHX[ FULWqQUHV TXL SRVHQW SUREOQPH nviéeQ®& OD TX
O T H[pF X WiDpbtocoleWle crittre FXDOLWp GH OYDFTXLVLWLRQ GHV
difficultés aux éléves dans la mesure ou nous observons que les éléeves oublient de définir un
témoin dans chaque boite réalisée et que I'on constate une absence de marquage des positions
de chaque molécule introduite dans les puits. Ces absences sont dues au fait que les éleves
QIDQWLFLSHQW SDV VXU OD OHFWXUH G H mfothma¥iok©aM D WV H W
leur seront nécessaires a ce momgnt-k HWWH GLIILFXOWp QYHVW GRQF S
protocole lui-PrPH PDLV j OfRUJDQLVDWLRQ GH OfH[SpPULHQFH SD

Le deuxiéme critere que les protocoles des éleves ne remplissent pas entierement est
OTH[pFXWBREIOWRWRF R O H levd? @hdifuend ldsXquanties de chaque produit a
prélever, lors des mélanges des solutions, et lors de la dépose des produits dans les puits. Ce
VRQW GHV LQIRUPDWLRQV TXH OHV pOgYHV QTRQW SDV O
JpQpPUDOHPHQW OYHQVHLJQDQW TXL VIRFFXSH GH GRQQH
informations qui sont disponibles dans les fiches techniques.

t/HV pOgYHV QH SHQVHQW SDV | DMRXWHU OHV TXDQWLWpV
habituellement, donc ils oublient cette étape. Nous avons affaire ici a un probleme de contrat
didactique. Le fait de concevoir des protocoles ponctuellement change le contrat didactique et
PHW j OD FKDUJH GHV pOgYHV GHV WkKkFKHV TXL VRQW KDE
Comme dans le T.P. précédent ces aspects techniques auraient pu étre pris en charge par
OfYHQVHLJQDQW FDU OHXU JHVWLRQ QYDPpOLRUH SDV OH O
tQuand ils y pensent, les éleves considerent qu'il n'est pas nécessaire de rédiger cette
inforPDWLRQ GDQV OH SURWRFROH ILQDO SDUFH TXYfHOOH H\
OHV GHVWLQDWDLUHY GX SURWRFROH QYDXURQW SDV OHYV
appliqueront le protocole.

4.4.2.3 Conclusion

ITREMHFWLI GH fdrel évolGer IEsVcdhceptibns des éléves sur la liaison anticorps-
DQWLJgqQH SDU OD FRQFHSWLRQ HW OD UpGDFWLRQ GTXQ S
une évolution des conceptiopsOfLVVXH GX 7 3

Ce travail a également permis de mieux définiFH TX{fHVW XQ SURWRFROH H]J
réinvestir les crtetHV GTpYDOXDWLRQ GTXQ SURWRFROH /D FRQFH
lors de séances de travaux pratiques constitueraient une solution pertinente pour aider les
éléves a donner du sens aux expériences et rendre les sciences expérimentales plus accessibles
et plus attrayantes.
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45 > }ve S]JE E S E }uu v S]}lve % E E %o %o}
conception de protocole

Extrait du rapport final Copex (2008, pp 44-47)

1. Comment élaborer une situation de travaux pratiques qui intégre la conception de protocol
les éléves ?

/ID SUHPLqUH SDUWLH GH QRWUH WUDYDLO D P RIQ @bV
habituelle en T.P. et que pour cette tache, quand elle était demandé® guxldvV LO QTH
référence commune a laquelle les éléves et les enseignants pouvaient se m@iéravoNs ainsi ét
DPHQp j SURSRVHU XQH GpILQLWLRQ HW \GW\ &§DUWd4UHW
et de ces définitiQ V TXH QRXV DYRQV pODERUp GHV WUDYDX][ S
de protocole par les éléves. Nous la décrivo@ @D LGH GpOpPHQWY O0DU]JLQ
en référence a la théorie des situations (Brousseau, 1998).
Une situation de travaux pratiques qui intégre une activité de conception de prqiacdésséléves
comprend :
X Un modeéle scientifiqgue de référence.
x Un arbre de taches.
Xx '"HV FULWqQUHV GYpYDOXDWLRQ GX SURWRFROH
X Un scénario pédagogique, qui comprend :
0 un probléme de départ donné aux éléeves,
0 une situation de dévolution du probléme, des contraintes (temporelles, maté
pédagogiques) et des critéres aux éleves,
0 une situation d'action qui consiste pour les éléves a concevoir puis a exéq
protocole. Elle peut étre découpée en trois phases :
f une phase de réflexion ou I'éléve concoit le protocole en mobilisan
conceptions. Il propose des hypothéses, il spécifie les grandes étapes.
f une phase de rédaction du protocole par différents symbolismes
VFKpPD WDEOHDX GHVVLQ Re OTpOqVYl
définit les grandes étapes, les sous-taches et les actions.
f une phase d'exécution expérimentale.
o Une situation de validation interne ou les éléves utilisent les critéeadition de
leur protocole, ou tiennent compte des retours du milieu.
o0 Une situation de validation externe par une évaluation entre pairs.
0 Une situation de communication qui est d'autant plus efficace que la cible cho
« distante» des éleves.
o Une situation de validation expérimentale ou les éléves analysent leurs résultat
0 Une phase d'institutionnalisation par l'enseignant.

2. Analyse didactique des connaissances

/TDQDO\WH GX PRGqOH VFLHQWLILTX3H GHI P EfUHH GHN M
amontdu T.P. :DMHPDQ *LUDXOW G¢Y+DP .Xdtte anaypeEBtkcohiplétée
XQH pWXGH GLGDFWLTXH GHV FRQQDLVVDQFHV HQ M H
conceptions et a propos des difficultés des éléves. La mise en relation du sweetéique
PRELOLVp JUKFH j OTDUEUH GH WKFKHV D FRIQGXLYW LjHQV
RX QRQ j OD FKDUJH GH OfMpOgYH FHV FKRL[ RQWOWRXUM,
physique. LAUV GX 7 3 GH SK\WLTXH OHV DFWLRQV RQW pWp

difficulté de mobilisation des connaissances : tadche de niveau supérieur, tdche nentpgubnr
OfDSSUHQWLVVDJH WKFKH GX QLYHDX GHV pOqYHV PDL

/TDQDO\WH GLGDFWLTXH GHV WUDYDX[ SUDW L TXH&DB WIR
OYDEWLRQ D SHUPLV DX[ pOqYHV XQH SUHPLqUGXYPLOOIG
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choix et les décisions effectuées. Cela a été effectué par exemple poRr tke Paléontologie o
nous avons identifié trois variables didactigueOD SUpVHQFH GH OD PkKkFKRI
GX FUKkQH GDQV OYDTXDULXP OHV DLGHV SRXU QID PSDU
Sans créer une véritable situatiolat GDFWLTXH OD PLVH HQ °XYUH GH
OfLQWHUYHQWLRQ GH OfHQVHLJQDQW HW GH SDOOKBQ
guidage excessif des enseignants impliqués.

3. Quelles sont les productions spontanées des éléves quand on leur demande de conce
protocole expérimental ?

Quelle forme ?

Lors des différents travaux pratiques mis en place, il apparait que les éléves rédigenoaoie
expérimental, sous certaines conditions qui sont dépendantes ou indépendantes des tan
forme des protocolesSURGXLWYV FKDQJH VL OfRQ SUpFLVH OHV I}
statut du protocole (& quoi sdrt?), le destinataire (pour qui est-il rédigé ?). La question de la f
peut étre explicitée par une pré-structuration du protocole au moyen de ligegsrétraimérotatiol
GHV DFWLRQV SDU H[HPSOH SRXU OH WH[WH GDMWX BV
SUpFLVH j OfpOqY Hsotihkite D fe:4t© tdddup&dm @atons successives, selon ur
FKURQRORJLTXH 1RXV DYRQV SX PRQWUHU TXH OD vwd
HI[LVWH FH JXLGDJH GDQV OD ILFKH 7 3 (QWH VHWHWMRORE
SDOpRQWRORJLH PRQWUH TXH OH QRPEUH GTDFWRRQ X
propose un support pour le texte comportant des lignes pré-numeérotées.

Le statut du protocoleest un parametre a expliciter. Le protocole va-t-il &tté Adcst-ce un espaq
de notes personnelles ? Va-t-il servir a refaire une expérience

Dans le premier cas, ou il aura alors un statut de cotddttQ GX SRXU OTHQVHLJQ
OTK\SRWKgVH TXYLFL OfpOgYH YD VontsadrRixctju® pded. judtificatiol
WKpRULTXHV GH OYfH[SpPpULHQFH /H VHFRQG FDV D pWpH
évidence un protocole «brouilloh TXL QYHVW SDV FHOXL H[pFXWp H
IRQFWLRQ GTrWUH FRQVHUYp SDU OHV pO#YHRP RAHQE TR
personnes, et il ne comportait pas toutes les actions de facon détaillée. Draiselme cas, le
QLYHDX GTH[SOLFLWDWLRQ GX SURWRFROH YD rWUH IR(Q

LadéVLIQDWLRQ GTXQ GHVWLQ@IWDRDWHVEXGCHYRWRPRIOWH G
pOgYHV QH UpGLJHQW SDV OH PrPH WH[WH VHWW THKLW B
dans la classe ou a des éléves distants. Si les éléves rddigerH XU SURWRFROH
refaire la manipulation, alors pendant la rédaction, ils font des hypothéses sur les anoesisssu
les ressources dont est susceptible de disposer le destinataire. Le détail dmrddsagiiotocoles (|
nombUH GI{DFWLRQV UpGLJpHV DXJPHQWH DYHF OD GLVWI
avons observé que le niveau de détail des protocoles avait augmenté lors de la vergidh,3ody
OHV SURWRFROHYV GHYDLHQW rWeltdblid@nieRiy |I0¢ rés@tat W épé@onti
par les expérimentations réalisées en 2008.

'DQV OHV 7 3 GH FKLPLH HW GTLPPXQRORJLH LO ®DW
informations qui sont rédigées ailleurs, par exemple dans les fiches teshrigut se passe comr
VL OHV pOgYHV QH GpWDLOODLHQW TXH FH TXYLOV FRQH
Lors du T.P. de paléontologie, il a été observé que les éléves ne rédigent pas les adgtignes
(mesurer un angle avec un rapporteur) ou éwlénY HQOHYHU OH WUDQVSDU

4. La mobilisation des criteres

/IH FODVVHPHQW GHV SURWRFROHV ORUV GX 7 3 G111
empirique pertinente des criteres pour classer les protocoles. En effet, edesisdéfinitions
spontanées, ils reprennent plusieurs éléments de la définition experte :

x /ID SULVH HQ FRPSWH GH OfREMHFWLI GIXQ SURWRFR
X Le type de document qui peut étre assimilé & un guide, une marche a suivre.
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x /[fRUJDQLVDWLRQ TXL GRLW rWUH VWUXFWXUpH HW FK
X Le contenu qui comprend essentiellement des explications et des informations
manipulations a réaliser.

Quand on leur demande de classer plusieurs protocoles, les critéres qui apparaissesble/ehi
dans leurs justifications sont :

X /TRUIJDQLVDWLRQ HQ pWDSHV TXL VH UDSSRUWH j OD
x /ID SUpVHQFH GH VFKpPDV GH SKUDVHV OD IRUBRGQH

OTLQIRUPDWLRQ

X La compréhension quiesten fait@LYHDX GYH[SOLFLWDWLRQ
On voit apparaitre implicitement les critéres de reproductibilité et utie parcritére de qualité d
OfDFTXLVLWLRQ GHV GRQQpHV /HV FULWQUHV GHRIHW
explicitement ou implicitement. La structuration en arbre de taches ne devrait padeppeanlémeg
DX[ pOqYHV FDU LOV RQW OfLQWXLWLRQ TXTXQGSURL
chronologique.
$ILQ GH SRXYRLU FRQFOXUH VXU Of9YXW Lr&tlopdin tRQesCutiisg
SRXU pWXGLHU OHV SURWRFROHV GHV pOgYHV SDRGG&ELW

5. La mobilisation des connaissances pour concevoir un protocole/ RXUFHYV GT{H
difficultés pour les élevesoutHYLHU SRXU ODSSUHQWLVVDJH

Les analyses effectuées dans les T.P. de chimie et de paléontologie montrent lesangpfimdds
TXL H[LVWHQW HQWUH OD PRELOLVDWLRQ GHV FRQQDQVY
T.P. de chimie, le choix de la répartition des points de mesure sur la courlageeetiit déterminalr
SRXU REWHQLU OD ERQQH YDOHXU GH S+ 'DQV RHH7GHY
plus espacés dans les parties linéaires de la courbe et des points plus rapproclegotensle
YLUDJH J/HV UpVXOWDWYV PRQWUHQW TXYDXFXQ THI[BXY
GLIILFXOWp SRXU OHV pOgqYHV HVW TXH OD HQUWHFLYQBQW
explicitée par celui-ci.

Nous avons observé le méme phénoméne dans le T.P. de paléontologie : les éléves o
difficultés a se donner des critéres pour trouver des points précis sudirles.dCeci nous ameng
FRQFOXUH TXH OD MXVWHVVH GTXQ S WURSNAREER expertdsy Ui &
FDFKpHV PDLV TXYLO FRQYLHQW GYH[SOLFLWHU DKXDRRA
DSSUR[LPDWLYHPHQW FHV FRQQDLVVDQFHVY FRPPH FYpV
gue la conception de protocole a fait évoluer positivement leurs conceptionsorfa, si les
connaissances expertes sont trop éloignées des conceptions initiales des élewestaksid de |
WkKkFKH HVW LPSRVVLEOH HW OfpYROXWLRQ IR F®Q\FMH
représentation externe aide les éleves a faire évoluer leurs connaissances, car elle donne au
UHWRXU H[SOLFLWH VXU OHXUV FKRL][ HW VXU OHV GpFL

&RQVPTXHQFHYVY SRXU OfHQVHLIQHPHQW

/I THQVHLJQDQW GRLW UHSHQVHU OYRUJDQLVDWLRQ HWHC(
a. Un changement du statut du modeéle scientifique sous-jacent au TP, une formalisat
représentations externes, traduisant les connaissances des éléves sur le madé@uandde
SURWRFROH HVW j OD FKDUJH GH OfpOgYH OH PEIK §C3
doit étre rendu explicite.
b. UnepréeVWUXFWXUDWLRQ GX SURWRFROH RX XQH SDUWI
niveau (étapes)
X VRLW SDUFH TXYHOOH LPSOLTXH XQ UDLVRQQHPH
X VRLW SDUFH TXH OfXWLOLVDWLRQ GTXQH WHFKQ
8QH UpIOH[LRQ DXWRXU GH OD SUpFLVLRQ HQ 73 ORU
Une réflexion autour du choix du matériel (parmi le matériel disponible).
Ceci implique une réflexion sur :
x l'action est elle faisable avec le matériel choisi ?
X le résultat obtenu sera-t-il exact ?

oo
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e. /D PLVH HQ SODFH GYXQH VLWXDWLRQ GH FRPPXQLFD
X un travail collaboratif: un échange de protocole entre éléves peut les aidela(
validation de leur protocole,

Xx ELHQ GplLQLU j TXL HVW GHVWLQp OH SURWIRFRO

détail il doit écrire.

&RQVPTXHQFHV SRXU O(,$+

A SDUWLU GH O 1D @au&dhéteh@nsia Baddir eh3juoi un EIAH pourrait étre une aidg
faire concevortGHVY SURWRFROHV G H]S8lpud lakbQsFrHis enGEiadenqgeCogey H
DFWLYLWp QTpWDLW SDV KDELWXHOOH S RXVF MEROX\QIGSHNY
avons montré les avantages en terme de réussite du T.P.
/ID UpXVVLWH GHV VLWXDWLRQV GH 7 3 LQWpJUD QR DU
conditions que nous avons détaillées plus haut, qui peuvent étre lourdes a metiae qopt leg
HQVHLJQDQWY 1RXV SHQVRQV TXH Of(,$+ SHXW DOOEH
indications et des aides.

/IfDLGH QRXVY VHPEOH SDUWLFXOLqQUHPHQW L PdessusW D QW
a. La possibilité de proposer aux éléves la formalisation de représentations externds/esees
IRUPHV DILQ TXfLOV H[SOLFLWHQW OHXUV FRQQDLVY
b. Structuration du protocole
-8Q ORJLFLHO SHXW RIIULU XQH PRGXODULW@ TD@EB
TXDQWLWp G flanQdds heub WiLrie@& TP, en fonction des connaissancy
pOqYHV GHV REMHFWLIV GH OD VpDQFH«
- Une banque de solSSURFpGXUHY DLGHUD OYfHQVHLJQDQW j
QH VRQW SDV j OD FKDUJH GH OfpOgYH RX ELHWD
GHV PRUFHDX[ GH SURFpGXUHV H[LVWDQWHYV TXfYL
- /JIXWLOLVDWLR®Q WKIPXKH\D DEGH UDPH OfpOqYH j DYRL
procédure,
e. Lamiseenplac& 1 XQH VLWXDWLRQ GH FRPPXQLFDWLRQ DGD

8Q HOQYLURQQHPHQW LQIRUPDWLTXH HQ UpWVIBDbKOINXHN H
protocoles avec un plus grand nombre d'éléves.

De plus, un tuteur artificiel pourra aider un enseignant qui ne peut pas étre aves télévds el
méme temps. Dans la prolongation de ce travail, nous devrons réfléchir & la datuwes
rétroactions.

Dans le chapitre 3 nous avons mis en évidence les difficultés que rencontrent les éleves lors
des activités expérimentales en général. Nous avons donné quelques éléments pour les
expliquer et fait des proposition& D P p O L RduDavdnKR iontré que les éleves doivent
DYRLU FRQVFLHQFH GHVY FRQQDLVVDQFHV TXfLOV PRELOLV
deV DFWLYLWpV PpWDFRJQLWLYHYV ,0 VIDJLW ILQDOHPHQW
pratigue réflexive lors des activités expérimentales.

4.6 Modele Probleme-Conception-Représentation (PCR)

La conception de protocole implique :

- des éléments indépendants du contenu (la structure en arbre des taches, certains
critéres pour évaluer les protocoles) et des éléments dépendants du contenu et qui vont
définir :

0 les objets et matériels et leurs caractéristiques (connus ou inconnus des éléves)
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o la liste des opérations, des actions et des étapes qui peuvent étre libres ou pre-
structurées

o les types GIDFWLRQ P D QL S XOdeWdofh€es, Dbsaérxations,W LR Q
P HV X U)}aVéaliser

1RXV DYRQV DLQVL PRQWUp TXH OHV 7 3 LQF@KgEW OD FI
tache de résolution de probleme, une tache de conception et une tache de représentation. Nous
SURSRVRQV GRQF TXH SRXU TXTXQH DFWLYLWp H[SpULPHQ
activités meétacognitives suivantes : problématiser, anticiper, planifier, contrdler, évaluer,
représenter, structurer, qui peuvent étre organisées a partir de trois étapes : la résolution de
SUREOqQPH OD FRQFHSWLRQ GXQ SURWRFROH OD SURGXEF
structurer les taches de conception.

La résolution de probléme

1RXV DYRQV GplLQL OD UpVROXWLRQ GTXQSBloRE®YPH SDU (
- Le probléeme répond a un besoin
- Ilimplique un processus créatif : appropriation du probléme.
- (ODERUD Wreméser@ddfich@xterrie X Gplax Qactivité de design

/IHV DFWLYLWpV GH SUREOpPDWLVDWLRQ YRQW DYRLU O
H[SpPULPHQWDOH /D SUHPLqUH pWDSH D OLHX ORUV GH OfI
lors de sa transformation en un probleme accesstileU OfH[SpULPHQWDWLRQ

DansOH SUHPLHU H[HPSOH OD RBu¢Wous BvoBsHré3driigdgssodilaaDFLD O
consigne a été formulée de la fagcon suivante aux éléves par les enseignémis allez, au

cours de cette séance élaborer IURWRFROH GH PHVXUH GTDQJOH IDI
SURJQDWKLVPH HW HIITHFWXHU XQH PHVXUH GYTDQJOH IDFLI
par les paléontologues pour identifier un crameCette consigne peut étre problématisée de

la fagon suivante déterminer les espéeces auxquelles appartiennent des échantillons fossiles.
MDWpULDOLVHU OfpYROXW LR QvagableSdeRifié@)Dpar e vdstte @ X Q F L
O 1D Q J O HvaleDrFdeDI® variable). Comparer les valeurs obtenues a des valeurs de
référence.

Cette problématisation indique le lien entre le référent empirique (les cranes et le matériel
SHUPHWWDQW O D efles\ektddhtsGiH modele QCé @rablemeRektY HQ paXx Y UH
la tAche expérimentale : construire un angle facial a partir de la projection de deux couples de
points repérés sur un crane (volume) sur un plan.

La tache concrete a réaliser par les éléeves est la détermination des points sur le cténe a pa

des critéres suivants : un couple de points doit indiquer l&F#FdvdeRQ GH OD IDFH O¢YD)>
de points doit étre situé sur le plan de Francfort. Les points doivent étre placés sur des
pOpPHQWY GX FUKQH SUpVHQWY VXU WRXV OHV FUKQHV VX
repérables et pouvant étre communiq@sl IDoRQ SUpFLVH VHORQ OD SHUFH
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avoir). Nous avons ici une indication du percept permettant de faire le lien entre le référent
empirique et le modele.

Dans le deuxiéme exemple la consigne a été formulée: aingous allez, au cours de cette
séance, tenter de montrer que la liaison Antigene-Anticorps (Ag-Ac) dépend de la
complémentarité spatiale de ces deux moléculea sonsigne peut étre problématisée ainsi
dénaturer la structure tridimensionnelle de chaque molécule. Détruire les ponts disulfures et
les liaisons hydrogénes (variables) qui maintiennent la structure tridimensionnelle des
molécules par des agents spécifiques. Former un complexe immun en mettant en présence les
deux molécules (Ag et son Ac spécifique) dénaturées et non-dénaturées. Envisager toutes les
combinaisons possibles avec leurs témoins. Visualiser la réalisation ou non du complexe
LPPXQ SDU OD WHFKQLTXH GY2XFKWH/is@lR&ion dbidpéxel SHUF I
LPPXQ SDU OfREWHQWLRQ GTXQ DUF YLVLEOH j Of°LO QX
(réactifs : sérums, protéines, agents dénaturants ; matériels : boites de pétri, gélose, étuve,
emporte piéce, pipette) et le modéle (complexe immun, structure des protéines).

La tache concrete a réaliser est la dénaturation des liaisons responsable de la structure
WULGLPHQVLRQQHOOH GHV PROpPFXOHV j OfDLGH GTDJHQW
mise en évidence de la réaction antigéne-anticorps par diffusion sur gel.

Conception: éDERUDWLRQ GJXQ SODQ
/I NTDFWLYLWp GH FRQFHSWLRQ GHVLJQ SHXW rWUH FDUDFW

- Anticiper: DQWLFLSHU OHV pYqQQHPHQWY j YHQLU DOODQW
des résultats. Faire des prédictions sur les observables.

- Planifier: Réaliser OH SODQ G fgapitel HEQ Fédenements a venir.
Sélectionner les éléments (objets et matériels) et les actions de facon temporelle
(protocole) et spatiale.

- Contrbler : mettre en place des phases de contréle a différents moments de la
réalisation expérimentale. Prendre des décisions.

- Evaluer : auto-évaluation, feed-back par le tuteur, évaluation par les pairs.

'‘DQV OH SUHPLHU H[HPSOH OYDFWLYLWp GH FRQFHSWLRQ
protocole, par la désignation des couples de points et par leur représentation sur un schéma de
crane. Les éléments a sélectionner sont les localisations des points sur le crane. Les éléves
vont devoir controler la perpendicularité de la direction du laser par rapport au plan de
projection des points. Lors de ce T.P. les éleves doivent composer avec deux inconnues : ils
QH VDYHQW SDV VILOV RQW pODERUp OH PrPH SURWRFROH
obtenir leurs valeurs et ils ne connaissent pas les especes auxquelles appartiennent les cranes.
On pourrait imaginer un contréke posterioriou les éléves pourraient revoir leur protocole
VILOV MXJHQW TXH OHV YDOHXUV WURXYpHV VRQW WURS
LPSOLTXH TXTXQ UHWRXU OauxguellRappdrticDiew [as Xréingd fdasilésV S q F |
étudiés et sur les criteres utilisés par les paléontologues pour choisir les points. lls pourraient
alors revoir leurs protocoles et en proposer un nouveau.
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Cette situation montre la limite de la conception expérimentale. Elle est pertinente si les
pOqYHVY VRQW DXWRQRPHV SRXU FRQWU{OHU XQ PLQLPXP
PTXLOLEUH HVW GRQF j WURXYHU HQWUH XQH RXYHUWXUH
créatif et les contraintes scientifiques qui font partie des apprentissages visés.

'‘DQV OH GHX[LgPH H[HPSOH OYDFWLYLWp GH FRQFHSWLRQ
SURWRFROH HW SDU OD UpDOLVDWLRQ GYfXQ SODQ GYRUJD(
OTDQWLFL S pE¥ehde QesCGarts @rire $es puits. Les éléments a sélectionner sont les
DIJHQWYVY HW OYDQWLFLSDWLRQ GH OHXU DFWLRQ VXU OD VYV
Des contrbles pourront étre effectués lors du choix des agents et des conséquences prévues sur
OHV OLDLVRQV HW GRQF VXU OD FRQIRUPDWLRQ GH OD PR
faire que lors de la lecture des résultats en observant les arcs dans les boites de pétri et en
mettant en relation les prédictions réalisées avec les phénoménes observeés.

SURGXFWLRQ GIfREMHWY V\PEROLTXHYV SHUVRQQHOV

Il nous parait important de structurer certaines activités par des représentations externes
UpDOLVpHV SDU OHV pOgqYHV &HV UHSUpVHQWDWLRQV YRQ
GH OfY{DFWLYLWp GH FRQFHSWLRQ (OOHV YRQW DYRLU XQH
pOgYHV j SUHQGUH GHV GpFLVLRQV HW HOOHV YRQW OHXU
faire des prédictions sur les observables. Ces représentations sont importantes pour le
GpYHORSSHPHQW GTXQH SRVWXUH PpWDFRJQLWLYH /H FKL
représentations symboliques a la détermination de leur fonction dans les activités
expérimentales.

Pour les deux situations prises en exkEnies représentations sont la localisation des points
VXU XQ VFKpPD GH FUKQH GYXQH SDUW HW XQ VFKpPD GH\

puits et des positions prévues des arcs.

Le Tableau ti-dessous synthétise les différents éléments du modéle défini précédemment.
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Tableau 7 : application des éléments du modele Probléme-Design-Représentation pour les
deux situations analysées.
Situation
i N OHVXUH GH OYDQJ Réaction antigene-anticorps
Eléments du le
Consigne (ODERUHU XQ SURWRFROH Montrer que la liaison Antigéne-
facial pour évaluer le prognathisme et Anticorps (Ag-Ac) dépend de la
HITHFWXHU XQH PHVXUH @ complémentarité spatiale de ces deux
molécules.
Problémes Détermination des espéces auxquelles Dénaturation de la structure

appartiennent des échantillons fossiles.
MDWpULDOLVHU OfpYROXY
GIXQ FUKQH YDULDEOH L
GH OfDQJOH IDFLDO YDO
Comparer les valeurs obtenues avec des
valeurs de référence.

tridimensionnelle de chaque molécule.
Détruire les ponts disulfures et les
liaisons hydrogénes (variables) qui
maintiennent la structure
tridimensionnelle des molécules par des
agents spécifiques. Former un complex
immun en mettant en présence les deu
molécules (Ag et son Ac spécifique)
dénaturées et non-dénaturées. Envisag
toutes les combinaisons possibles avec
leurs témoins.

Parameétre ou variable

Prognathisme

Ponts hydrogénes et ponts disulfures.

Mesure (perceptif)

9DOHXU GH OTDQJOH IDFL

3UpVHQFH GTDUF GDQV

Référent empirique

Objets: des cranes fossiles de différentes
espéces. Matériel : laser, élévateur, plan
horizontal, transparent, rapporteur, feutres

Réactifs : sérums, protéines, agents
dénaturants. Matériels : boites de pétri,
gélose, étuve, emporte piéce, pipette.

Eléments du modele

7TKpRULH GH OfpYROXWLR
GIDQFrWUH FRPPXQ SK\O
hominidés, actualisme.

Complexe immun, structure des
protéines.

Taches a réaliser

Détermination des points sur le créne et
projection des points sur un plan.

Dénaturation des liaisons responsable ¢
la structure tridimensionnelle des
PROpFXOHYV j OTDLGH G
spécifique est connue et mise en évide
de la réaction antigene-anticorps par
diffusion sur gel.

Contrdles cognitifs

Adéquation entre la direction des points,
OfLQFOLQDLVRQ GH OD 10
Francfort.

Choix des agents et prédictions des
conséquences de leur action sur les
liaisons et sur la conformation de la
molécule.

Contréles perceptifs

Les points doivent étre placés sur des
éléments du crane présents sur tous les cr|

VXWXUHV HQIRQFHPHQW
facilement repérables et pouvant étre
communiqués de fagon précise (selon la
perceptionTXH OTRQ SHXW HQ
Contr6le de la perpendicularité du laser pat
rapport au plan de projection.

Observation des arcs de précipitation.
Mise en relation entre le prédit et le
réalisé.

Organisation temporelle

Protocole (fig. 11)

Protocole (fig. 12)

Organisation spatiale

Localisation des deux couples de points su
crane.

30DQ GJRUJDQLVDWLRQ
boites de pétri.

Evaluation

Comparaison avec les valeurs de référence

Observation des arcs comparativement
avec les prédictions réalisées.

Représentation

Représentation des points sur un schéma
crane.

Schéma des boites de pétri avec la
localisation des puits, la précision de le
contenu et les positions prévues des ar
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Cette modélisation de la situation est useUHPLqQUH panpse Hlid&ctu® fle la
VLWXDWLRQ HQ PHWWDQW HQ DYDQW FH TXL HVW VSpFLI
évidence le lien entre concepts, percepts et objets matériels. Le percept étant défini en
philosophie par Deleuze commeun ensemble de perceptions et de sensations qui survit a

ceux qui les éprouvemt La modélisation proposée a pour but de comprendre comment
VIHIITHFWXH OH OLHQ HQWUH FHV WURLYV pOpPHQWYV TXHO
j OTH[SPpULPHQWDO YD SGH RIRRMOWQUIKN BX[ wWOQVHIX[ SUREO(
UpVRXGUH &YfHVW OD SULVH HQ FKDUJH GH FHWWH FODVVF
mobiliser des connaissances. A cette modélisation il faut ajouter une analyse épistémologique
des connaissances a mobiliser : les obstacles et les conceptions des éléves.

/ID PRGpOLVDWLRQ YD SHUPHWWUH j SDUWLU GH OYDQW
apprentissages visés et des contraintes de la situation, de déterminer la fagcon dont va étre
construite la SKDWLRQ H[SpULPHQWDOH ,0 YD VYDJLU GIDMXVW
OfLPSOpPHQWHU GDQV XQ (,$+ (QYLURQQHPHQW ,QIRUPD\)\
Nous décrirons dans le paragraphe suivant la plateforme LabBook qui comprend plusieurs
eémHQWY GRQW OfpGLWHXU GH SURWRFROHVY &RSH[ TXL St
XWLOLVDWHXUV ,0 VIDJLW GH S UugniRledétaybgés btpes@idesHV | H
SRVVLEOHV /TXQH GHV ILQDOLWpV CoHditis\WdutpewkhetieYaD L O F R
la plateforme LabBook de proposer des rétroactions aux apprenants. Ces rétroactions pourront

se faire sur des éléments indépendants du contenu (structure du protocole, application des
critéres) ou dépendant du contenu (les contréles cognitifs et perceptifs, les productions
WUDGXLVDQW OYRUJDQLVDWLRQ VSDWLDOH HW WHPSRUHOC

Figure 17. PRGpOLVDWLRQ GH OYDFWLYLWp GH OffpOqYH HQ WU
expérimentale
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4.7 Le logiciel Copex, la plateforme LabBook

/IHV pWXGHYV PHQpHY DX VHLQ GX SURMHW &RSH[ RQW SHUP
logiciel Copex /H ORJLFLHO &RSH[ D SRXU ILQDOLWp GYDLGHU
concevoir un protocole expérimental. La néde%¢p GH FH ORJLFLHO D pPHUJp
QYH[LVWDLW SDV GH PRGqOH GH UplpUHQFH SRXU FHWWH
nous a par ailleurs montré que ceeX- DYDLHQW GX PDO j VWUXFWXUHU
étayage de sa forme en étapes, actions et opérations pourrait aider les éléves a rédiger leur
SURWRFROH /D FRQFHSWLRQ GX ORJLFLHO &RSH[ VYDSSXL
de protocole indépendant du contenu présenté dans le paragraphe 4.3.

Copex est un éditeur de protocole, structuré a partir de trois principes :

- La formalisation de représentations externes : un éditeur de texte et de dessins permet
aux éleves de formuler leurs hypotheses et de proposer une représentation spatiale de
OYH[SPULPHQWDWLRQ

- La structuration du protocole en étapes et en actions

o 3HUPHW GYDGDSWHU OD TXDQWLWp GYLQIRUPDWLR:
o Permet de décider quelles procédures sont a la charge des éléves
o 5HQG YLVLEOH OYDUEUH GHV WkKFKHYV

Le logiciel Copex fait suite au logiciel Copex-chifhi GRQW LO D JDUGp OH SULQ
de protocole avec une finalité générique : il peut étre utilisé en sciences expérimentales
biologie, chimie, géologie, physique. Il a été testé lors de plusieurs séances de travaux
pratigues en chimie (d'Ham 2009) et en physique (Maisch, Ney et Balacheff 2009) a

O XQLYHUVLWp SRXU pWXGLHU O DLGH TX{fLG I'@ikk¥itv DSSRU
&23(; D pWp XWLOLVp SRXU GLDJQRVWLTXHU OH UDLVRQQH
(Maisch 2010). s Copex les éléves définissent leur protocole en spécifiant les étapes et les
actions. Il est aussi possible de proposer une liste de matériel a titre indicatif. Cette liste de
PDWpULHO QYLOQWHUDJLW SDV DYHF OH SURWRFROH

/IfTpGLWHXU GH SUR iM&FeRIans! lagpRiBfbiriéddeptkivail LabBook, qui propose

un environnement plus riche, support & une démarche de conception expérimentale. Cet
environnement, un site web utilisable en T.P. est disponible a l'adresse suivante
[http://labbook.imag.fr Les utilisateurs peuvent utiliser quatre outilsOTpGLWHXU GH SUF
Copex, un éditeur de textes, un éditeur de dessins et un outil d'édition et de traitement des
jeux de données expérimentales, Fitex qui permet déel®) GHV GRQQpHV j OD PD
tableur.
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Figure18 SDJH GIDFFXHLO GH OD SODWHIRUPH /DE
Pour résoudre le probleme qui leur est proposé les éleves peuvent lire les objectifs, les

principes de la manipulation, la liste duDWpULHO ,0V SHXYHQW HQ

VXLWH

protocole et structurer leur protocole. Les étapes et les actions peuvent étre libres (les
utilisateurs rédigent les intitulés) ou pré-définies (les utilisateurs choisissent dans une liste

prédéfinie). La plateforme LabBook propose par ailleurs des aides qui portent

sur le

fonctionnement de la plateforme et de chaque outil et des ressources (cours et legcons) que les

éléves peuvent ou non utiliser.

Extrait de la page de présentation de la plateforme LabBook
http://labbook.imag.fr/pages/en_savoir_plus.php

« LabBook est une plate-forme de travail pour créer, partager et soumettre des rapport
scientifiques expérimentaux

L'objectif de LabBook
Que ce soit en travaux pratiques, ou sur des projets scientifiques de plus dangeieéléves €
étudiants doivent produire des rendus a destination de leur enseignant. Ce traitajésefalemen
en collaboration avec les partenaires du groupe de traaiBook est un environnement en ligr
contenant des outils adaptés a la production des rapports, ainsi que des services datioal
permettant de fonctionner a distance avec ses partenaires et les enseignants.

Les outils sont spécifiguement adaptés pour la production de rapports scientifiquesa Gefa, d
nouvelles activités peuvent étre envisagées pour les éleves : ceux-ci peuvepbraesoir leg
protocoles expérimentaux qu'ils testeront en laboratoire ; ils peuvent aussi lears donnée
expérimentales avec un tableur spécialement adapté pour la modélisation des données.

Les missions, les rapports, les outils et les LabDocs
Une fois que I'éléve s'est connecté, il choisit la mission (un TP, un prgjet.lgquelle il souhaitg
avancer. Des lors, il accéde a son espace de travail qui est dédié a la ttmmstouapport pour g
mission choisie.

Les rapports sont constitués de différents LabDocs agrégés les uns aux autres. Les LabDoc
étre des textes ou des dessins libres, des protocoles d'expérimentation aidss dableaux de

—

ne
abor

A4

=

s peuvent

Y

données avec des représentations graphiques de ces données (graphes XY, histo
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camemberts). Quatre outils sont fournis pour produire et transformemabd3ots. Parmi ceux-c
deux outils sont spécifiques du travail de I'étudiant en science et sont décrits ci-dessous.

Copex : conception de protocoles d'expérimentation

Copex permet d'éditer des protocoles expérimentaux. Ceux-ci peuvent étre entierement a ¢k charge

I'éléve, ou a compléter partiellement.
Plusieurs sections peuvent étre remplies pour expliciter le sens de I'expérimentation :

T I'objectif expérimental visé ou la question a laquelle I'expérimentation tente de répondre,

t les hypothéses proposées comme réponse a la question expérimentale, qui peuvent éae
cours de l'expérimentation,

T le principe général de la manipulation.

Le matériel doit étre choisi parmi une liste, ou peut étre proposé par I'éléve.

Finalement, la description de la manipulation est faite par la description des taché@nesxptas
selon une organisation hiérarchique : tache principale, sous-taches, sousfsssjsetéc Suivant le
missions, les taches expérimentales peuvent étre décrites avec du texte liblieeaudgs boites d
dialogue définissant une pré-structuration des taches.

Fitex : ajustement de données expérimentales avec des modeles mathématiques
Fitex permet de gérer des données a la maniére d'un tableur. Les fonctions classigiisgosibles
dans l'outil (somme, moyenne, tri...).

La représentation des données est possible sous la forme de graphes XY, d'histogramm
camemberts.

testées

2]

e

es ou de

Une des fonctionnalités intéressantes de Fitex est qu'il est possiblediaastellement les données

par des modéles mathématiques sur le graphe XY. L'ajustement manuel signifie fooetidten
d'ajustement peut étre définie avec des parametres ; par exemple une fonctiorpkugdne définie
par "y = a*x + b". Il est alors possible de modifier les valeurs des parar(gteeéd dans I'exemplg
pour ajuster au plus prés la fonction par rapport aux données expérimentales. Riber
I'ajustement, Fitex calcule la distance entre la fonction et les données expérimentales. »

Il est prévu de faire évoluer la plateforme LabBook sur plusieurs aspects.

faci

- /YDVSHFW FRPPXQLFDWet Bé&elopger \phte-Fomn¥ LabBabj avec
ses différents services de gestion des rapports et de communication entre apprenants et
enseignants ; l'accent sera mis sur I'adaptabilité de l'interface de LabBook a différents

supports : ordinateur personnel et tablette tactile (pour le travail en laboratoire).

- Pour le moment le paramétrage des missions est effectué par les concepteurs-

GpYHORSSHXUV &pGULF GT+DP OD SODWHIRU

PH GRL

GHVWLQp DX[ HQVHLIJQDQWY DLQVL TXiaOestinagmpG DFWLR
de ces mémes auteurs.

,O HVW DXVVL SUpYX GILPSOpPHQWHU XQH GL]DLQH GT
d'enseignants de lycée et d'université. Ces missions pourront s‘appuyer sur un travail
expérimental en laboratoire pour les étudiants, ou sur l'utilisation de simulations
couplées a LabBook. Ces simulations seront alors a produire dans le projet ou a
adapter pour l'utilisation dans la plate-forme.
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4.8 Recherches en lien avec les outils, prolongements possibles,
nouvelles questions

4.8.1 Diagnostic des conceptions

Deux théses ainsT X I XQH G Lménoed d& mMaster ont été soutenus en lien avec les
logiciels Copex, Copex-Chimie et LabBook. La thése de Clément Maisch portensur
GLDJQRVWLF GHVY FRQFHSWLRQV GYpOgqYHV GH SUHPLHU F\F
OYDLGH GX O RMVHisEh, N&y &&MRIRIH 007 ; Maisch 20110

La these de Gwend@dOOD &KDSHO D SRUWp VXU OH GLDJQRVWL
VHFRQGH VXU 0Of1%$'1l 3RXU IDL U Ha platefGrin® Ua@BObKE Ip&rtiHI®@ OH D
laguelle elle a effectué un recueil des productions de trois types : un texte, un sthéma e
SURWRFROH /YfDQDO\WVH D pWp HIIHFWXpH GDQV OH FDGU
construit un modele formel des conceptions en lien avec une classe de problemes sur la
PRGLILFDWLRQ JpQoaivé cetkeHhesedyéc FMRiel Ney. Elle a été soutenue le 21
MXLQ j OY8QLYHUVLWp GH *UHQREOH

482 d S [uS]o]e ]o]s

Il est prévu que soit testé LabBook et les outils de production scientifigue en situation
écologique. Les tests mettront I'accent sur l'utilisabilité de la plate-forme et des outils, ainsi
gue sur la pertinence des fonctionnalités développées pour I'apprentissage des sciences.

4.9 Conclusions

Au cours de ce chapitre nous avons explicité notre approche concernant la conception
expérimentale. Nous avons montré les principales problématiques abordées portant sur une
DERDO\WH GHV SURWRFROHYV GDQV GHV IDVFLFXOHV GH WU
O 1D Q BeON.P.Hintégrant la conception de protocole. Les résultats pointent un certain
nombre de difficultés institutionnelles, épistémologiques et didactiques.

/I TDQDO\WH GHV IDVFLFXOHV PRQWUH TXH OD FRQFHSWLRC
pOgqYHV TXTLO \ D SHX RX SDV GYXQLIRUPLWp GH IRUPH HC
GILPSOLFLWH HVW JUDQG HW TXH OHV HQVHLJQDQWYV FRPS
cours de séance, ce qui a pour conséquence une faible autonomie des éleves qui sont trés
dépendantsGHY HQVHLJQDQWYV SRXU UpDOLVHU OHV H[SpULHQ!
QYH[LVWDLW SDV GH PRréfégrénce &HjuiSnoksVe RENEWD B e Blaborer
plusieurs. Un premier indépendant des contenus qui propose une structuration du protocole en
arbre des taches et une liste de criteres utilisés pour son évaluation. Un second dépendant des
FRQWHQXV SHUPHW GTLGHQWLILHU OHV GLIIpUHQWY pOpPFt
de faire le lien entre le registre empirique et les concepts et modéles mobilisés.

ID FRQFHSWLRQ HW OfpWXGH GH GHX[ 73 GH ELRORJLH

productions spontanées des éleves, leurs difficultés, les apprentissages réalisés ont permis
GILGHQWLILHU XQ FHusWwbDieGyeq Bife Feldad, parex¥mple P& une analyse
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didactique préalable plus détaillée et ciblée sur le lien entre concepts, percepts et objets
matériels. Nous avons par exemple montré comment les conceptions des éléves interviennent
dans les choix eGDQV OHV GpFLVLRQV TXL FRQGXLVHQW j OfpODE
DYRQV DXVVL PRQWUp TXH FHV FRQQDLVVDQFHY UHVWDLH
GRQF SDV FRQVFLHQFH &HV WUDYDX[ RQW PRQWdip OD Qp
protocole en proposant une pPeW UXFW XUDWLRQ OD QpFHVVLWp GTH[SC
(esttFH XQ REMHW GpYDOXDWLRQ RX XQ HM ScbviF Bl redaitd) VRQQH
une expérience, se suffit-il a lui méme ou doit-il étre &@pWp SDU GIDXWUHYV pOp
aussi important de préciser le destinataire du protocole. Nos résultats montrent en effet des
GLIIpUHQFHY LPSRUWDQWHY GDQV OH QLYHDX GH GpWDLO
SUpFLVLRQ VHORQ TXYfLO HVW GHVWLQp DX SURIHVVHXU |
autre établissement scolaire.

Ces différents éléments ont été pris en compte pour la conception et le développement du
logiciel Copex puis de la plateforme LabBook auxquels nous avons contribué. Ce sont
essentiellement les éléments indépendants des contenus qui ont été pris en compte pour le
PRPHQW GDQV FHV GHX[ ORJLFLHOV 1RV WUDYDX[ VIRULH
GIpOpPHQWY GpSHQGDQWY GHV FRQWHQXV SDU OHV RXW
IDE%RRN DILQ TXYHOOH GHYLHQQH YpULWDEOHPHQW XQ (,!
une analyse automatique du travail des éléves et de leur proposer un retour sur ces
productions.

Nous voulons insister a houveau sur la nécessité de proposer des activités métacognitives aux
pOqYHV DILQ TXfLOV SXLVVHQW H[SOLFLWHU OHXUV FRQ
structuration des taches est effectuée par des productions personnelles, que nous appelons
objets symboliques personnels. Nous allons préciser dans le chapitre suivant la fonction que
peuvent avoir ces objets, a quelles étapes de la situation ils peuvent étre importants, comment
les faire produire par les éleves, comment les analyser. Comment introduire la création de
productions personnelles dans un EIAH ? Comment structurer la production de ces objets a
OYDLGH G %XQelliés&ant les productions adaptées a quels apprentissages ? Pourquoi
fau-LO DGDSWHU OH W\SH GH UHSUpVHQWDWLRQ DX{ W\SHYV
Quelle est la valeur ajoutée ? Quel réle ces productions vont-elles jouer dans la construction

du sens lors des activités expériment&les

&IHVW j FHV TXHVWLRQV TXH QRXVY DOORQV QRXV LQWpUHYV
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Chapitre 5- Les représentations symboliques
vers la prise en charge par des EIAH

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons approfondir la question de la structuration des idées des éleves
par des représentations quand elles SBAt RGXLWHYV SDU HXjr le @levii® JLW Gt
peuvent avoir ces productions pour donner du sens aux activités pratiques, et de définir les
GLIIpUHQWHY IRUPHV prérkifeH Qdd$l dvosSHMoNtE dans les chapitres
précédents, que la conception expérimentale permettait le d&eldpHQW GIDFWLY
meétacognitives par les éleves lors des activités pratiques et que ces activités métacognitives
peuvent étre formalisées par des productions personnelles. Ces représentations peuvent
prendre des formes diverses: texte, schéma, dessin, photographie, geste, tableau ou
interactions verbales. Dans ce chapitre, nous présentons plusieurs situations que nous avons
FRQoXHVY HW TXL PHWWHQW HQ MHX OfTXQH HW RX OfDXWUH

Construire du sensftHVW V{DSSURSULHe&s$ élémidits \Gui, | dahlel contekdt® G
scolaire, sona priori H{TWpULHXUV DX[ pOgYHV 3RXU V{DSSURSULHU
activités pratiques les éleves peuvent proposer des représentations symboliques dans
différents registres. Aussi dans le paragraphe 5.2 nous présentons un état de la question du
U{OH GHV UHSUpVHQWDWLRQV SRXU VWUXFWXUHUel©D SHQ\
travaux et quels résultats 4 XHOOHYV FRQGLWLRQY Quekled Wificutes HQ °X
repérées ? Puis nous présentons plusieurs exemples de situations, que nous avons élaborées et
analysées, ou les éleves se sont approprié les éléments de la situation, soit en élaborant un lien
DYHF OHXU YpFX SHUVRQQHO VRLW ORUV GHBQWBUDFWLI
présentons le cadre théorique deince literacygui est basé sur une approche perceptive et

sur des activités ou les éleves représentent leurs premiéres compréhensions des concepts et
SURFHVVXV j OYDLGH GH GLIIpUHQUW VpaP BeSHNiImaGal UHSUPp
representation activitiesNous présentons une recherche effectuée dans ce cadre avec des
éléves de seconde qui ont utilisé la photographie et le texte en classe de S.V.T. Dans le
paragraphe 5.4 ou nous montrons de facon détailléemeoat les éleves impliqués dans

O Y pODER epré&EdnRiPNsVIDSSUR S ULHQ WeSdEMahtOdd |CsituatdiRet X H
PODERUHQW XQ REMHW GH VDYRLU DX FRXUV GYfpSLVRGHYV
productions multimodales, du pointHd YXH GH OYJDUJXPHQWDWLRQ HW GI
plateforme SCY-Lab qui structure et étaye les productions des éléves. Cette recherehe utilis

OH FDGUH GH OD SUREOpPDWLVDWLRQ GH 2aegsDdgdHauSRXU U
FRXUV G1pSL gia@d entr® BlvEs? Nous montrerons dans les trois paragraphes
comment le travail langagier et les aspects cognitifs sont étroitement imbriqués.

- 106 -



5.2 Produire des représentations pour structurer sa pensée

5.2.1 La production de sens vue par des psychologues

Nous définissons cd XH O 1R @aH«Zovisir@ré du sens » ou « produire du sens » et le

réle des représentations symboliques dans la construction du sens. Cette acception recouvre
des contenus différents selon les points de vue et selon les disciplines concernées. Le Ny
(2005) propose un état des lieux actualisé de la production dUENSSUHQD QW I® TH[HP S
FRPSUpKHQVLRQ GYX@ peepinh pondiRiX th mexier stade de traitement

GH OTLQIRUPDWLRQ VDXI G DiVonOud \staidit-idedrrié L(svigcipatérd S H Q \
raisonnée, résolutiorS X UHPHQW PHQWDOH Cé Hui &8 RdmPris R&l 3bnt «les
énoncésg il faut distinguer comprendre appliqué a un énoncé de comprendre appliqué a un
apprentissage, par exemple celui de nouvelles connaissances un peu diff{thidem, p.

99).« ,O0 VIDJLW GDQV FH VHFRQG FDV GH OYfpODERUDWLRQ
LQWpJUDWLRQ GDQV OH V\VWqPH 6 fbid., pRIDT.MaMMd@F HV G
G I XQ D&y, QaNs se construit a partir de connaissances antérieures.

3RXU OXL OD SURGXFWLRQ GH VHQV HVW O% pH R OIfLIQHHG!
WRXW pQRQFp VH WURXYH XQ pWDW GH OfHVSULWrGX ORF
« FH TXTRQ ¥dmsntentibhtéémantique de dire » : par ces expressions on distingue

un sens initial implicite, généralement involontaire et peu conssiefibid, p. 100). «a

meilleure facon de le faire est sans doute de supposer que le sens initial est tres semblable au
VHQV WHURL®IDULH FPHOVWHSUpPpVHQWDWLRQ PHQWDOH TXL VH
de communication cognitive, au produit de la compréhens{drid:, p.101).

La production de sens peut étre momentanée, 8l &/iHUYLHQW HQ SDUWLFXOLHU
XQ OLHQ HQWUH OHV FRQQDLVVDQFHV TX{LOD#&RELOLVH |
TXHVWLRQQHPHQW OH SOXV KDELWXHO Oé¢mpg@igcipd dBs HQ PpF
connaissanceget la question du professeur le conduit a en extraire une partefHVM FHOOH
TXL FRQVWLWXH FH TXLO D OfLQWHQWLRQ GH GLUH /H U/{
TXL D pWp UpHOOHPHQW GLW SDU OfpOgqYH FH Joxier HVW GIL
pour cela les trois composantes qui contribuent a cette réponse : les connaissances, qui en
IRUPHQW OD VRXUFH OH VHQV SDUWLFXOLHU HW PRPHQW
GpSHQG HVVHQWLHOOHPHQW GH OfYRUJDfechivdow I RQaGH FH\
HI[SORUpHV HW VD |Ib@RIQpGE6L) O HN\SRPHRWHHQ DYDQW OD IDoRQ
exprime ses connaissances, donc la fagon dont il les représente.

Pour Peterfalvi (1988), les outils graphiques ont un réle importBn@d/ OD PLVH HQ SODF
UDLVRQQHPHQW TXYfHOOH GplLQLW GD@GVYRSPpVBWVRW IGQIVE
impliquées par la taché HW SDV VHXOHPHQW VHV DVSHFWV ORJL
graphiques permet de réduire la charge cognittdy OLEpUHU OYHVSDFH GH WUL
ainsi de traiter des unités sémantiques plus globales (Mendelsohn 1988). Des outils
graphiques de différentes formes pouvaient étre utilisés par les éleves canstrament
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DQWLFLSDWRLUH GTX@hH BN IleFd{Hd OHD]SYDOPHQW®IDLGH GHV |
QpDQPRLQV YDULHU FRQVLGpPpUDEOHPHQW GTXQ LOGLYLGX
(Peterfalvi 1988, p. 47).

5.2.2 Les registres de représentation sémiotiques

Les travaux de Raymond Duval ont permis de regarder la question des interactions entre
SHQVpH HW V\PEROHV GT1XQH IDoRQ DSSURIRQGLH ,0 D U
représentations symboliques par le sujet et les conditions par lesquelles cette élaboration est
favorable a une évolution des connaissanéed.V WUDYDX[ RQW SRXU FKDPSV
mathématiques et le francais, mais les relations entre différents systemes sémiotiques et leurs
rflesGDQV OfDSSUHQWLVYV B ddtreRysWedtQépassBrded gadx dixciplines.

/IHV WUDYDX[ GH 'XYDO VILQYV Favaux deRMg& (1e2¥-1aPb) FRQ W
sur les représentations mentales. lls se situent a la suite des travaux sur les représentations
internes (Broadbent 1958 ; Chomsky 1974), et dans la lignée de ceux de Benveniste et de
Peirce qui distinguent trois types de signes, les icones, les symboles et les indices et dont les
travaux ont contribué a fonder la sémiotique.

'XYDO VRXOLJQH OYLQWpUIrw PDLV DXVVL OHV OLPLWHV G
VTLQW p U HauMdlede/laSliDevsit® des systemes sémiotiques dans le fonctionnement de

la pensée, ni a la complexte H OD FRQYHUVLRQ GHVY UHSUpVHQWDWLR
(Duval 1995, p. 20). Pour Duval@¥olution des connaissances et le développement de
plusieurs systemes sémiotiques vont de pairs. Pour cela, il cite Grangieisi la formation

de la pensée scientifique est inséparable du développement de symbolismes spécifiques pour
représenter les objets et leurs relationgGranger 1979). Pour modéliser cette relatibn,
LOQWURGXLW OHV QRWLRQV GH \fpiRdi RAMLY CHVR QG B SSBRIEODVA.N VT
OfDSSUpKHQVLRQ RX OD SURGXFWLRQ GTXQH UHSUpVHQWD
FRPPH OYf{DSSUpKHQVLRQ FRQFHSWXHOOH G{XQ REMHW O
FRPSUpKHQVLRQ GTXQH LQIpUHQFH LO VHPEOHUDLW DOR
indépendante de la sémiosis ou tout au moins la comma(deval 1995, p. 2).

Pour Duval, les actes cognitifs ne seraient possibles que grace au recours a des systemes
sémiotiquesj OD FR Q G L W L RdQordioxifids @ar le/9RjetHmEWE. Mais cette activité

QD ULHQ GH VSRQWDQpH DXVVL XQ WUDYé&sls@gstémngdHLdERS UH QW
représentations et sur leurs « traductions » est donc pour lui nécessaire. Il a introduit la notion

de «registre de représentation sémiotique » pour désigner des représentations qui sont
«relatives a un systeme particulier de signes et qui peuvent étre converties en des
représentations équivalentes dans un autre systeme sémiotique, mais pouvant prendre des
significations différentes par le sujet qui les utilise. La notion de représentation sémiotique
présuppose donc la prise en compte d& W qPHV VpPLRWLTXHV GLIIpUHQ\
RSpUDWLRQ FRIJIQLWLYH GH FRQYHUYVDRiQde] X1).\Ce\sohgPH Vpl
deux idées essentielles : le fait que chaque systeme de représentation peut prendre un sens
particulier pour le sugy HW TXfLOV QH VRQW SDV pTXLYDOHQWYV HQ
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GITXQ V\VWgPH j OTDXWUH YD LQGXLUH GHV RSpUDWLRQV F
ces opérations et la réussite de la coordination des systemes sémiotiques va étre génératrice
GYDSSUHQWLVVDJH

/IHV VA\VWgPHV VpPLRWLTXHV TXL SHUPHWWHQW GYDFFRPSC
sont appelés registres de représentation sémiotigy RXKW GITDERUG FRQVWLWXHU
assemblage de traces perceptibles qui soient identifiables comme une représentation de
guelque chose dans un systéeme déterminé. Ensuite transformer les représentations de quelque
chose dans un systéme déterminé. Ensuite transformer les représentations par les seules
regles propres au systeme defRQ j REWHQLU GIDXWUHV UHSUpVHQWDW
apport de connaissances par rapport aux représentations initiales. Enfin, convertir les
UHSUpVHQWDWLRQV SURGXLWHV GDQV XQ V\VWqgqPH HQ UH
facon que ces demqgUHVY SHUPHWWHQW GYH[SOLFLWHU GYfDXWUHYV
représenté (ibid., p. 20).
Les registres de représentations sémiotiques ont les trois fonctions cognitives suivantes :

- la fonction de communication

- lafonction de traitementd® fLQIRUPDWLRQ

- OD IRQFWLRQ GIREMHFWLYDWLRQ RX GH SULVH GH FRQ

La prise en compte de représentation sémiotique impliqgue la confrontation de trois
phénomeénes qui sold diversification des registres de représentation sémiotiquear les

différents systémes (langage naturel, langues symboliques, schémas, figures géométriques,
JUDSKHV FDUWpPVLHQV WDEOHDX[ SRVHQW GHM TXHVW
différenciation entre représentant et représent¢ HQWUH IRUPH HW FRQWHF
repUpVHQWDWLRQ VpPLRWLTXH QYHVW SDV DFTXLVH VSRQ
représentation et quel que soit le stade de développement. [Bnfimgrdination entre les

différents registres demande que soient connues les régles de conversion ce qui est
QpFHVVDLUH PDLV TXL QTHVW SDV VXIILVDQW SRXU TXfLOV

3RXU 'XYDO LO SHXW H[LVWHU XQ JUDQG GpFDODJH HQWU
OHV UHSUpVHQWDWLRQV VPpPLRWLTXHYV TXTLO SURGXLW FCLC
sont indépendantes. Duval distingue trois activités cognitives fondamentales de représentation
lies a la sémiosisla formation de représentations dans un registre sémiotique particulier

le traitement «lorsque la transformation produit une autre représentation dans le méme
registre» (ibid., p. 36) etla conversion «lorsque la transformation produit une
représentation dans un autre registre que la représentation initialeLa conversion est la
transformation de la représent®®Q GfXQ REMHW GTXQH VLWXDWLRQ RX
dans un registre en une représentation de ce méme objet de cette méme situation ou de la
méme information dans un autre registre«la conversion est donc une transformation

externe par rapport au registre de la représentation de dépéhid., p. 40). Pour Duval, ces
WURLY DFWLYLWpV FRIQLWLYHYV VRQW FRPSOpPHQWDLUHYV
OHV WURLV HQ °XYUH GDQV OHV VLWXDWLRQV GTIDSSUHQWL
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Ces activités cognitives nécessitent un apprentissage particulier, car elles ne sont pas triviales
QL VSRQWDQpHV FKH] OHV pOgYHV &H WUDYDLO HVW (
conceptuelle implique la coordination des registres de représentation. Ses observations
montrent en effet que ©D FRQYHUVLRQ GHV UHSUpVHQWDWLRQV V|
cognitive la moins spontanée et la plus difficile a acquérir chez les élelileisl., p. 44).

Mais il observe aussi que les activités de conversion sont tres peu présentes dans les situations
GIfHQVHLIJQHPHQW

&HUWDLQHY FRQGLWLRQV VRQW j UHVSHFWHU SRXU TXH FH
particulier respecter le critére de non congruence entre les différents registres. Pour Duval, «

faut que le sujet soit parvenu au stade de la coordination de représentations sémiotiquement
KpPWpURJgQHV SRXU TXYILO SXLVVH GLVFULPLQHU « OD UH
FHWWH UHSUpVHQWDWLRQ H[SULPH LQVWDQFLHIaRX LOO.
FRRUGLQDWLRQ GHV UHJLVWUHY GH UHSUpVHQWDWLRQ /1
GH OYDFWLYLWp VpPLRWLTXH SDUFH TXH OD FRPSUpKHQ
GpFRXYHUWH GTXQH LQYDULDQFH HQWUH @éhéssUibis,UpVHQW
p. 61).

/IHV WUDYDX[ GH 'XYDO PRQWUHQW TXTLO QH VXIILW SDV
externes aux éléves. Il faudrait aussi que les éleves soient impliqués dans un processus
SDvvDQW SDU GLIIpUHQWY VWDGHV GYfpODERUDWLRQ IRU
WUDQVIRUPDWLRQ FRQYHUVLRQ GHV UHSUpVHQWDWLRQV
SURFHVVXV GH FRQYHUVLRQ HW GH WUDGXFWLRQ GHV UHS
déterminant du point de vue cognitif. Il est important de mettre les éléves en situation
GYHIIHFWXHU GHVY DFWHV FRJQLWLIV TXL VIDSSXLHQW VXU

S3RXU UHYHQLU j OD TXHVWLRQ GX VHQV 'XYDO OD SODFH
SHUPHWW D QléVcaasfiutd X det ébjets@our la conscierfce S TXYLO RSSRVH
SURFHVVXV DXWRPDWLVpVY HW QRQ FRQVFLHQWYV /TpWXGH
OLpH j OfpWXGH GH OD FRQVFLHQWLVDWLRQ GYfREMHWYV SLC
Su ces objets.

5.2.3 Des travaux de didactique sur le réle des productions symboliques

Il faut doncGLVWLQJXHU OYDFTXLVLWLRQ GH FRQQDLVVDQFHV S
de nombreux travaux (par ex. de Vries 2006 H OYLQIO XHQ F Hcritard $urDaF WLY LW
construction de connaissances (Pudelko & Legros 200FKQHHEHUJHU FIHY
deuxieme problématique que nous traitons dans ce chapitre.

Dans un premier temps, nous situons ces travaux dans un contexte scientifique national et

international. En effet plusieurs auteurs (Duval 1995 ; Holliday, Yore & Alverman ;1994

Keys 1999 ; Klein 2006 ; Prain 2006 ; Rebiere & Jaubert 2009 ; Schneeberger 2003 ; Vérin
RQW PRQWUp OYLPSRUWDQFH GHV UHSUpVI@QWeD WLRQV

leur réle en insistant sur les conditions de leur utilisatieWWhen people are learning
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complicated new ideas, interpreting and constructing multiple forms of representation can
bring unique benefits. In other words, representations are polmedts for learning but like

all powerful tools they need careful handling if learners are to use them successfully.
>AXDQG OHV SHUVRQQHV DSSUHQQHQW GH QRXYHOOHV
OfpODERUDWLRQ GH UHSU pV HeDuarD AgoReD vh BREBSXIOPMIaSOH YV ||
(Q GYyDXWUHV WHUPHY OHV UHSUpVHQWDWLRQV VRQW GH
comme tout outil puissant elles doivent étre manipulées avec attention afin que les apprenants
les utilisent avec succes] (Ainsworth 2011). Pour Peterfalvi et Jacobi (2003), le langage et
SDUWLFXOL q lunstrRiMeptant @ pristiuctivn des savoirs. La formalisation écrite a

aussi été justifiée par de nombreux travaux (Catel 2001, Glynn & Muth 1994, Keys 1999) sur

« écrire pour comprendre ou écrire pour apprendreet étudiée par de nombreux auteurs
anglo-VD[RQV VRXV oWkigSd<a SrdaldgR<.

En France, un important travail de recherche a été mené en collaboration entre des
didacticiens des sciences et des didacticiens du francais. On peuOdderUpGDFWLRQ G
ouvrage collectif dirigé par Douaire (2004) et un ouvrage dirigé par Reuter et Barré de Miniac
(2006). La question des relations entre langages et apprentissages scientifiques a été travaillée
DX FRXUV GI{DXWUHV UHFKHUFKHYVY UHODWPpHYV Sdedcaed[ HPSOH
et récits, des rapports problématiqu€es articles approfondissent quelques aspects des roles

que tiennent les récits dans la construction de savoirs scientifiques, (Orange-Ravachol et
Triquet /IHV UHFKHUFKHV FRQGXLWHY GDQV OH FDGUH G
équipes de chercheurs de différents laboratoires sont reprises dans un ouvrage intitulé
développer des pratiquesfidal et dgcrit en sciences, Quels enjeux pour les apprentissages a

| cole ?(Schneeberger et Vérin, dir., 2009), qui fait aussi référence dans la formation des
enseignants.

'HV UHFKHUFKHV RQW pJDOHPHQW SHUPLY OD SXEOLFDWLR
de sciences, du débat &pprentissage (Buty et Plantin VXU OYDUJXPHQWDWL
disciplines scolaires (Douaire 2004) et sur le débat scientifigue dans la classe (Johsua et
Dupin 1989 ; Orange, Lhoste & Orange-Ravachol 2008). Les résultats de ces travaux
indiguent que la mise en place de situations de formalisation écrite ou orale par les éleves
participe a leur apprentissage.

5231> ¢ J(( E vSe SC% * [ &E]S* S 0 HE-* (}v S]}veX

Les productions écrites peuvent avoir plusieurs fonctions. Elles peuvent prendre différentes
formes, elles peuvent avoir plusieurs destinataires, et elles peuvent avoir des objectifs
différents en fonction de leur place dansda W XDWLRQ GIDSSUHQWLVVDJH

/I MfpFULWXUH HVW j OD IRLV OD PDQLIHVWDWLd&Q@ouksW OfLQ
GIpODERUDWLRQ (OOH SHXW WUDGXLUH XQ SURGXLW RX
UHSURGXLUH | FRQVWUXLIWHE URLXV K WifidrBvEMx BXEQ) &idroit les

ressources du langage, et par la méme de la peng€einon IMpPFULWXUH D GRQ
IRQFWLRQ GIDLGH SRXU FRQVWUXLUH GHV FRQQDLVVDQFH\
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Les écrits peuvent avoir les fonctions de : structuration, métacognition, médiation de la
pensée, enregistreur de la pensée, communication, restitution. Vérin (1995) distingue deux
JUDQGV W\SHV GipPUHIWYFHQWYFLABYWH XPHQWHENtRX GLQ
expositifs de médiation. Les premiers sont surtout destinés aux éléves eux-mémes, ils servent

a retenir et a garder une trace ou a décharger la mémoire de travail alors que les seconds
YLVHQW OD FRQVWUXFWLRQ GYfXQ GL ¥hRRtX divraSapnemeM W U X FV
(Triquet 2001). lls peuvent intervenir a plusieurs moments dans les apprentissages, ce sont
despFULWYV GH WUDY DL Gagd,Qles ECHtt) de iBMDISSIOH GekEbrganisation

des idées, pour figer des étapes ou des écrits de restitution rédigés seul ou a plusieurs (bilan,
synthése) qui servent a agir, retenir ou comprendre. Les écrits de médiation peuvent décrire,
expliquer, J JXPHQWHU SURXYHU /HV pFULWYV RQW XQH IRQFWL
VRL SRXU GYDXWUHV pO{Rgdre¢ IBDX SRXU OTHQVHLJQDQW

Fonctions Ce que permet I’écrit Exemple d’écrits
¢ Fixer un but aux actions a mener ¢ Guide de travaux
Agir (formulation d’hypotheses, mises en pratiques
relation d’hypothéses) ¢ Plan expérimental
¢ Définir les actions a mener ¢ Fiche
* Planifier les actions en référence a ce d’observation
but ¢ Questionnaire de
- visite
5
7
5’ * Aider ponctuellement & mémoriser ¢ Croquis
g Retenir *  Garder une trace plus compléte que d’observation
=] sans support écrit * Relevé de
% ¢ Rendre possible un retour, un contréle mesures
=4 a postériori ¢ Fiche de lecture
; * Notes de cours
S
E ®  Trier, ordonner, classer e Ecrits utilisant
.| Comprendre *  Mette en relation pour structurer une symbolisation
S’expliquer ¢ Prendre un temps de réflexion (schémas,
personnelle diagrammes,
* Faciliter la discussion et la critique tableaux)
collective ¢ Synthese rédigée
* Rendre synoptique des observations, de notes
des interprétations personnelles

¢ Carnet de bord

- Faire ¢ Formuler explicitement (réduire * Dossier

T e comprendre I’implicite, éliminer I’accessoire) ¢ Compte rendu

= = . . . , . L.

= & Expliquer * Relire pour vérifier I’adéquation avec d’expérience
(L] 3 .

:: 2 a d’autres le projet *  Compte rendu de

£ 2 . . ¢ Retravailler une version provisoire visite

= = | Faire savoir P .

= R . pour 1I’améliorer ¢ Affiche, poster
7 qu’on sait . e

*  Mettre au propre ses idées ¢ Devoir rédigé

Figure 19: IRQFWLRQV GHV pFULWYV GYDSUQqV 9pULQ

Ler6le GH OD SURGXFWLRQ GYfpFULWYV FRPPH RXWLO FRJQLWL
par plusieurs auteurs en FranteW | OfpWUDQJHU /fpFULWXUH SHUPHW
favorise les changements conceptuels (Catel 200H \ V /9 p F Udrdtdixelgdi H[ S O
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traduit des écrits intermédiaires (non définitifs), des écrits de travail parfois désignés écrits
réflexifs (Chabanne & Bucheton 2002) permettent de clarifier la pensée, en activant des
connaissances premieres et en les reliant & de nouvelles informations avec des connaissances
plus structurées dans la mémoire a long terme (Catel 2001 ; Hollidays & al 1994 ; Keys
1999;3UDLQ +DQG /I MpFULWXUH H[SORUDWRLUH SHUPH
GpYHORSSHPHQW GYXQ U Rku\ARgn@ichtod Qe¥/ddhhEds \WeDlapovatdir®

&DWHO /[fpFULWXUH SHUPHW GH IRUPDOLVHU OHV UH
OLHQV HQWUH HOOHV 6KDZQ DO FLWp SDU &DWHO
sciences permet la communication des connaissa®d®@d) DLOOHXUV OD WUDGXFW
VPPLRWLTXH j XQH DXWUH VYIDFFRPSDJQH GH UHIRUPXO
déplacements cognitifs.

5232> EE£€o0 0 % E} u &]}v [Ip&loe PE %Z]<p *

6 1D S S X\ I€sWesmtstt) de la psychologie cognitive, Peterfalvi et Vérin (1989) étudient
OfHPSORL RX OD FRQVWUXFWLRQ SDU OHV pOqYHV GfY
RUJDQLJUDPPHVY WDEOHDX[ « GDQV OH HRt\MiEEW &laGH OD
S UR G X F Wik Bréphi@geR X W
- intérét lié aux propriétés synoptiques SHUPHWWDQW GYHPEUDVVHU GF¥Y.
de facon synchronique tout un ensemi@f LQIRUPDWLRQV FH TXL IDYR
globale des concepts représentés et une distanciation)
- pouvoir structurant (qui apporte une aide importante a la structuration des idées)
- caractére imageant (proche de la perception, rendant leur évocation aisée ettfacilita
SDU Oj Of{DSSURSULDWLRQ
- caractére concret immeédiatement disponible
/ID WUDQVSRVLWL®RMDalE@f X ladyByg® yaphiue joue un réle crucial dans
OYDSSURSULDWLRQ HW GDQV OD VWUXFWXUDWLRQ GHV LG
chapitre précédent.

/IH U{OH GHV SURGXFWLRQV JUDSKLTXHV GDQV OH FDV S
démarche expérimentale a aussi été étudié. Pour plusieurs auteurs, la production graphique
SHUPHW DX[ pOqYHV GH PHWWUH HQ °XYUH GHV WKFKHYV
expérimentale. Cette activité permet aux éléves de prendre de la distance par rapport aux
activités manipulatoires. Pour Peterfalvi (1988), cela aide les éleve@H SDV VIHQOLVHU
OYDVSHFW PDQLSXODWRLUH GH OfHI[S pUWhide@ B.H8D RuGpSHQV
elle, cette activité permet de placer les éléves dans une véritable activité expérimentale
SURFpGXUH GH Y pULI phDb\yleRighsGfekacBRa/ekpgnertiglle (par essais
et erreurs). Car, avant la phase expérimentale, le raisonnement doit étre préfiguré ou anticipé
sous forme hypothético-déductive a partir des données hypothétiques.

La production graphique a un role de meédiation efrRUJJDQLVDWLRQ LQWHOOHFV
et I TRUJDQLVDWLRQ SUDWLTXH TXL WRXWHV GHX[ VRQW
effectivement. La production sert a passer de la conception a la réalisation. Pour distinguer les

GLIlpUHQWY SODQV GH OYDQDO\WH GH OD WKkKFKH 9HUPF
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FRQFHSWXHOOH HW ORJLTXH GH OYDFWLRQ 9HUPHUVFK
V{DSSX\DOQtw digtkttionF lPeterfalvi (1988) fait la distinction entre les outils
GITDQWLF pr&dmatigie® TXL FDUDFWpPULVHQW FH TXJLO \ D j |
RSSRVLWLRQ j FH TXL UH Oigt¥lldctu@ifeX Qui sasciey/ le§ HifdewdsR Q ©
é&tDSHVY LQWHOOHFWXHOOHYV j PHQH U-dddritlivré@igeaQattitdes/ R Q Q H |
GRQQpHV H[SPULPHQWDOHYV RX j SDUWLU GYREMHWYV HW PD
conclusions possibles. Dans ses travaux, elle a mis en évidence que selon leurs besoins les
pOgYHV YRQW XWLOLVHU OTXQ OYDXWUH RX OHV GHX[ RX
pOqYHV TXL RQW OD FDSDFLWp GH UHFRQVWLWXHU OTHQV
GH PDWpULDOLVHU OYDQWLFLSDWLRQ LQWHOOHFWXHOOH
3RXU GIDXWUHV XQ VRXWLHQ LQWHOOHFWXHO SHXW DX F
est moins solidement structurée mentalement (ibid., p. 81). Elle propose la modélisation
suivante pour articuler les différents plans (Figure 20).

Figure 20 : modélisation des interactions entre outil graphique et tache expérimentale
GYDSUqV 3HWHUIDOYL S

Ces différents résultats montrent que les outils graphiques sont de nature différente et vont
avoir des réles spécifiqgues en fonction des aptitudes particulieres des éléves. Ces résultats
montrent aussi queDl SURGXFWLRQ G RKWpe DI¥ midd B SKIYTKHH G {DFW LY |
métacognitives. Les productions graphiques ont aussi une fonction synoptique qui peuvent
intervenir DYDQW OYfDFW s W@ HHGRQHFEW IRRQNGIDQWLFLSDWLRQ
comme élément régulateur, auposterioripour donnerXQH YLVLRQ JOREDOH GYTXC
effectuée et donc pour construire (de facon stable) une connaissance sur les procédures
expérimentales.

Pour Schneeberger et Vérin (2009b)O«qpFULW SHUPHW GH PpPRULVHU G}
idées, de réorganiser safees, de faire des comparaisonG fpWDEOLU GHV OLHQV HC
ponctuels» (p. 70). Ces connaissances peuvent égkaborées antérieurement mais (elles)
VIDFWXDOLVHQW HW VH VWUXFWXUHQW GH IDoRQ SOXV V\V
outils graphiques> (Peterfalvi 1988, p. 90).

IfpFULWXUH SHXW GHYHQLU XQH VRXUFH GH GLIILFXOWp 1
VWULFWHYVY GH IRUPH HW TXTHOOH GRLW VH FRQIRUPHU | G
spontanée issue de RUpDWLRQ HW GH OD UplIOH[LRQ VSRQWDQpH G
ELHQ TXH OHV GHX[ W\SHV G &§tigted swidesHde réfdrdhcgWCheézDe3vV O H
chercheurs, comme en particulier chez Pasteur, les écrits de travail (les carnets de laboratoire
précedent les textes définitifs (ouvrages, revues scientifigués) Vv GHX[ IRUPHV GfpFU
utiles et ont chacune une fonction spécifiqgue. Néanmoins, il existe une réelle tension entre
deux positions antagonistes : initier les éleves aux pratiques normatives ou amener les éléves

j FRQVWUXLUH OHXU SURSUH GLVFRXUV VFLHQWLILTXH SDLU
Hand 1996, Catel 2001).
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De facon plus générale, de nombreux auteurs ont montré que la formalisation par un objet
symbolique est, pour les éleves, une aide pour penser et pour apprendre, un médiateur
intermédiaire ermettant aux éléves de clarifier et de consolider leur savoir conceptuel
&DWHO S IOYRULWBEVOREB[SAHYV FRQQDLEYMDQFHYV
découvre une fois celles-ci déposées sur le pap{@udelko & Legros 2000, p.13).
Néanmoins la maitrise de cet outil nécessite aussi un apprentissage (Alcorta 1998). Nous
avons observé que les éléves avaient des difficultés a rédiger un texte (Marzin & de Vries,
2011). Les éleves réduisent la rédaction a ce qui leur semble utile et quand ils ont le choix, ils
SULYLOpJLHQW GYDXWUHYV IRUPHY GH UHSUpVHQWDWLRQ

5.2.3.3 La prise en compte du destinataire

'DQV OH FDV GYXQ pFULW GH P p @&Glebt Wtedré(par Odtui Gurt¥®llé/qu D W D L
OH UpGLJH SOXVLHXUV WUDYDX[ RQW PRQWUp OTLQWpPUrw
OfpFULWXUH &DUDYLWD *XLOLDQL 1RV WUDYDX[ RQV

QTpWDLW SDV € de\VAL QpPpMOCLVD GHVWLQp j OTHQVHLIQDQW

FODVVH RX j GHV pOqYHV G{XQH FODVVH GLVWDGWH G& VT

projet Copex, décrit dans le chapitre précédent.
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