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RESUME

Le déploiement significatif dans d’autres contextes des connaissances que les
¢leves acquierent dans le cours de science et technologie au secondaire passe par la
compréhension de la nature de ’entreprise scientifique. Malheureusement, les activités
expérimentales pré formatées et hautement cadrées, telles que majoritairement vécues a
I’école, ne permettent pas d’atteindre ce but. Pour développer cette compréhension,
I’apprenant doit étre mis dans une situation qui refléte une véritable démarche d’un

chercheur scientifique.

Dans un premier temps, nous identifions les caractéristiques principales des
pratiques en sciences expérimentales a transposer en classe. L’enseignant constituant un
vecteur essentiel entre le savoir et 1’éleve, nous explorons aussi le rapport entre 1’idée qu’il
se fait des sciences et son choix d’approche pédagogique et didactique lors
d’expérimentations. Nous présentons également une approche qui tient compte des
caractéristiques 1identifiées et des avancées récentes concernant les processus

d’apprentissage, a savoir [ ‘enseignement scientifique fondé sur [’investigation.

Par la suite, nous étudions dans quelle mesure une situation d’apprentissage et
d’évaluation (SAE) typique, qui a été utilisée durant un deuxiéme stage en enseignement,

offre le soutien nécessaire pour I’enseignant désirant opter pour cette approche qui plonge
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1’¢éleéve dans des démarches complexes. Pour ce faire, nous examinons plus spécifiquement
si les caractéristiques de pratiques scientifiques sont retrouvées dans ce dispositif et nous
expliquons D’influence des conceptions de I’enseignant sur son choix d’activités
expérimentales par une discussion théorique. Les résultats montrent que le dispositif
sélectionné est basé sur une démarche hypothéticodéductive relativement cadrée, ou
I’identification et la description du probléme par les éléves sont insuffisantes et ou la
dimension collective du travail scientifique est complétement absente. Des
recommandations d’améliorations de 1’outil allant évidemment dans cette direction sont

formulées.

Enfin, nous effectuons un retour critique de I’intervention mise en ceuvre durant le
stage ou nous soulevons que certaines difficultés rencontrées auraient possiblement été
évitées par une transformation de la SAE. En lien avec 1’analyse déployée, nous émettons
I’hypothese qu'une problématisation aurait contribué a hausser I’implication des ¢€leves.
De plus, considérant que les taches ont di étre adaptées, nous suggérons finalement

d’augmenter le niveau de difficulté progressivement pendant I’année scolaire.



INTRODUCTION

Sans comprendre les postulats de la connaissance et les processus par lesquels elle
est créée, ’apprenant ne peut guére faire plus que construire une image des sciences
constituée de faits isolés sans contexte qui rendent le savoir inapplicable et moins
pertinent. Les efforts de réformes solaires dans le monde mettent I’accent sur I’importance
pour les éléves de développer une conception des sciences' représentative des pratiques
scientifiques. L’importance est claire, mais les moyens d’atteindre cet objectif le sont

moins.

Récemment, la résolution de problémes scientifiques par des démarches axées sur
I’investigation est promue comme un moyen, a la fois d’améliorer et d’utiliser les liens
entre 1’apprentissage conceptuel et procédural, et de relier le processus a une
compréhension de la nature de D’entreprise scientifique. L’idée est de s’inspirer des
activités réelles des chercheurs et de les transposer en classe en faisant vivre aux éleéves
des situations de recherche dites authentiques. Le travail pratique y est congu, non
seulement comme un outil de support aux notions conceptuelles, mais aussi comme un

objectif a part entiere dans un contexte de développement de compétences.

' La science (au singulier) est un terme qui désigne fréquemment les sciences expérimentales, comme
employé par le ministére de I’Education et de ’Enseignement supérieur (MEES) pour décrire le cours de
science et technologie au secondaire. On tend actuellement toutefois a séparer les champs disciplinaires. Par
exemple, les sciences de la nature peuvent étre scindées en biologie, physique, chimie, etc. Dans cet essai,
nous défendons une posture épistémologique socioconstructiviste qui rejette sensiblement une vision
universelle. Considérant que parler de la science pourrait renvoyer a une unité des activités scientifiques,
nous parlerons plutdt des sciences.



Evidemment, les sciences expérimentales impliquent plus que des méthodologies.
Lors d’une maitrise précédente en sciences animales ou j’ai mené a terme toutes les étapes
d’une recherche scientifique, j’ai ét¢ a méme de le constater. Cette expérience antérieure
m’a également permis de remarquer, durant quelques années de suppléance et ensuite
pendant mes deux stages de cette présente maitrise qualifiante en enseignement, la
distorsion qui s’opére dans une foule d’écoles. Il me parait incontestable que faire des
sciences, pour les éléves, devrait comprendre plus que ’exécution d’un protocole déja
formaté au laboratoire. Hélas, bien qu’une multitude de recherches pointent les bienfaits
de I’approche fondée sur I’investigation, des conversations avec des collégues et mes deux
enseignants associés de stage me confirment que celle-ci ne semble pas étre largement
pratiquée en science et technologie (S&T) au secondaire au Québec. Malgré les fonctions
pédagogiques et didactiques qui semblent déficitaires, les travaux pratiques sous forme de
laboratoires fermés relévent avant tout de contraintes personnelles et externes qui
poussent les enseignants dans cette voie. Cette situation conflictuelle, entre les fruits de la
recherche récente en éducation qui recommande une certaine expression authentique de
I’activité scientifique en classe et les pratiques actuelles, entraine chez moi, et sans doute

aussi chez d’autres enseignants, un sentiment de défi professionnel.

Par ailleurs, mes observations en milieu scolaire m’ont fait remarquer que
beaucoup d’enseignants dégagent une attitude plus ou moins critique face aux sciences,
effleurant parfois le dogmatisme. Puisque ceux-ci représentent un rouage indispensable

entre la pratique du chercheur a transposer en classe et ’activité proposée aux éleves, et



que la démarche a faire vivre est inéluctablement dépendante de I’interprétation qu’ils en
ont, je m’interroge sur leurs idées des sciences et de I’¢laboration des savoirs scientifiques.
En guise de recherche de causes, cet essai ¢tudie donc les liens qui peuvent exister entre
ces conceptions et les stratégies d’enseignement d’une démarche expérimentale que les

enseignants mettent en ceuvre.

Dans le cadre du deuxiéme stage, j’ai fait des recherches de dispositifs a proposer
a mes ¢léves qui seraient a la fois basés sur une épistémologie contemporaine et en phase
avec les recommandations soutenues par les avancées en psychologie cognitive
concernant les processus d’apprentissage. J’en ai choisi un, et sa réalisation en classe a été
plutdt décevante. Nous questionnons donc la disponibilité de tels dispositifs préts a étre

utilisés et a soutenir les enseignants.

Ainsi, le premier chapitre expose la problématique et s’intéresse aux méthodes
enseignantes actuelles en S&T au secondaire et la nécessité d’une amélioration des
travaux pratiques. Le cadre théorique et conceptuel traite ensuite de la nature de
I’entreprise scientifique, du rapport entre la posture €épistémologique de 1’enseignant et
son choix d’approche pédagogique et didactique, et du cadre général d’une approche
considérée comme authentique : 1’enseignement scientifique fondé sur I’investigation. Par
la suite, la méthodologie présente un dispositif pédagogique mis en ceuvre lors du
deuxiéme stage ainsi que les critéres d’analyse retenus. Le quatriéme chapitre concerne

les résultats, ’interprétation et la discussion. Ces ¢éléments sont envisagés selon quatre



thémes principaux regroupant différents critéres d’authenticité. Une discussion émanant
de cette portion interprétative y est articulée. Le cinquiéme chapitre évalue I’intervention
vécue eu égard aux concepts pédagogiques et didactiques discutés. Puis, des
recommandations s’adressant aux enseignants désirant intégrer une approche nommeée
enseignements scientifiques fondés sur les démarches d’investigation viennent compléter

cet essal.



CHAPITRE 1

LA PROBLEMATIQUE

Ce chapitre explore le contexte éducatif général li¢ aux enjeux pédagogiques et
didactiques de cet essai. Par la suite, des problémes engendrés par les pratiques
d’enseignement actuelles en S&T au secondaire sont soulevés. Enfin, un besoin

d’authenticité des activités expérimentales scolaires est justifié.

1.1 La mise en contexte

Sous I’influence de la recherche, nous pouvons constater une évolution des
finalités de I’enseignement de la S&T depuis plusieurs décennies. Pourtant, au tournant
des années 2000, I’enseignement était encore trop magistral, la vision des sciences
transmises était encore dogmatique et elle tenait peu compte des réalités sociales et
culturelles des ¢éleves (Barma, 2007; Coquidé, Bourgeois-Victor, et Desbeaux-Salviat,
1999; Eurydice, 2006; Fourez, 2002b; Giordan et Girault, 1994; Hofstein et Lunetta, 2004;
Lyons, 2006; Millar, 2010; Psillos et Niedderer, 2002; Séré et al., 1998; Singer, Hilton, et
Schweingruber, 2005; Tiberghien, Veillard, Le Maréchal, Buty, et Millar, 2001). Les
¢léves disposaient de peu de reperes efficaces pour comprendre et intervenir sur le monde

dans lequel ils vivaient (Barma, 2007). Il est aujourd’hui largement admis par les



institutions officielles que 1’éducation scientifique devrait chercher a développer, en plus
des connaissances disciplinaires, la compréhension par les éléves de [’entreprise
scientifique elle-méme, des méthodes utilisées pour générer et tester des revendications
de connaissances, etc. On parle généralement de compréhension de la nature des
sciences®. Or, il semblerait que les éléves n’arrivaient pas a en comprendre les éléments
clés uniquement en apprenant le contenu disciplinaire ou les processus. Un effort concerté
de la part des éducateurs scientifiques et des enseignants pour guider explicitement les
apprenants dans leurs efforts pour développer une compréhension appropriée de la nature
de I’entreprise scientifique était essentiel. Ont ainsi émergé des principes précurseurs du
programme actuel de S&T au Québec, soit :

En faisant des liens entre la science, la technologie et la société, en abordant

I’histoire des sciences et en favorisant I’accés a des activités de laboratoire [...] De

plus, on souhaitait alors impliquer plus activement les éléves dans la construction

de leurs connaissances et leur faire prendre conscience de la dimension historique
et sociale de cette construction (Barma, 2007, p. 119)

Il ne s’agit maintenant plus simplement de préparer de futurs scientifiques chercheurs ou
ingénieurs, mais aussi de former des citoyens capables d’agir. Fourez (2002a) précise que
I’enseignement de la S&T doit s’ancrer par ce qu’il appelle /’alphabétisation scientifique
et technique (AST). 1l s’agit de :
La capacité de se construire dans une société scientifico-technique un champ
d’autonomie, de communication et de négociation avec son environnement.

L’autonomie ici mentionnée est le contraire d’une attitude de pure soumission a la
recette, a la prescription ou a I’expert (p. 198)

2 Vaste mouvement mondial dans le monde anglo-saxon Nature Of Science (NOS).



« Etre scientifico-techniquement alphabétisé suppose qu’on puisse se construire des
représentations, des modéeles scientifiques et réinvestir ses acquis dans la résolution de
problémes que I’on peut rencontrer dans sa vie de tous les jours » (Barma, 2007, p. 113).
En ce sens, le curriculum précise aujourd’hui qu’il ne suffit pas de favoriser
I’apprentissage de connaissances scientifiques et le développement d’habiletés
manipulatoires, mais qu’il faut également faire développer une image réelle et

représentative des sciences et de ses méthodes (Gouvernement du Québec, 2007).

1.1.1 Une demande pour la transférabilité des connaissances et des valeurs

S’appuyant sur une vision utilitariste selon laquelle I’école est faite pour préparer
a la vie, il est 1égitime de souhaiter que les connaissances acquises soient utilisables dans
d’autres contextes (Samson, 2004). La question du transfert, c’est-a-dire le déplacement
de la connaissance du lieu de sa construction au lieu de son usage, alimente souvent les
critiques de I’école :

Une bonne partie des connaissances que les éleves assimilent ne serait utilisable

que dans le contexte méme de leur apprentissage, autrement dit a 1’école, voire

dans la méme classe. Dans un autre contexte, les éleéves se comporteraient
« comme s’ils n’avaient rien appris » (Perrenoud, 2002, p. 45)

Plusieurs écrits soulevent que de nombreux éléves, sont souvent incapables d’appliquer
de manicre significative les connaissances qu’ils acquierent a I’école en contexte
professionnel (Caramazza, McCloskey, et Green, 1981; Halloun et Hestenes, 1985). 1l en
va de méme pour les valeurs curriculaires telles que I’engagement, I’autonomie, la rigueur,

le respect et ’effort (Samson, 2009). Cette incapacité a appliquer le savoir et les valeurs



a été attribuée a la nature de la connaissance située (Brown, Collins, et Duguid, 1989).
Ainsi, il ne faut pas s’attendre a ce que le transfert apparaisse spontanément. L’enseignant
doit créer des situations de transfert, exercer la décontextualisation et la
recontextualisation des savoirs, développer une intention de transfert, une posture
métacognitive favorable, voire une culture du transfert (Perrenoud, 2002). L'enseignant
est donc sans cesse confronté a la difficulté de choisir les activités, les démarches, les
situations qui amenent I'éléve a apprendre et a réutiliser les connaissances acquises
(Tardif, 1992). Par ailleurs, il n’y a évidemment aucune raison de limiter les
apprentissages qu’a des savoir-faire. Toute connaissance qui permet d’opérer sur le réel
et comprendre le monde est également une facon de le faire. Ainsi, il ne faut pas
opposer [ utilite etle développement du sens critique que devrait faire naitre un
enseignement de S&T bien compris. En contexte de qualification et d’instruction aux
sciences par les sciences, pour I’enseignant, la question est de savoir sélectionner 1’objet

a faire apprendre et a faire développer et, surtout, déterminer comment arriver a le faire.

1.2 Des problemes engendrés par les pratiques enseignantes actuelles

Contrairement aux clichés du chercheur méthodique en sarrau blanc, les
recherches en sociologie des sciences des trente dernicres années montrent une
représentation des sciences et des chercheurs bien différente (Désautels, 2007; Latour,
Woolgar, et Biezunski, 1988). En analysant attentivement les pratiques dans les

laboratoires scientifiques, les sociologues n’ont pas repéré la moindre trace de I’esprit ou



de « la » méthode scientifique, pas de chercheur idéalisé, pas de travaux autonomes et
exorbités de la société ou un chercheur vérifie la validité d’une loi en confrontant son
modele expérimental au modéle théorique tombé des cieux, calculant au passage un
pourcentage d’écart. Pourtant, cette méthode reste préconisée durant les séances
expérimentales des cours de S&T, physique et chimie au secondaire. Au premier abord,
cette stratégie ne semble de ce fait pas trés représentative des pratiques des chercheurs en

sciences expérimentales.

1.2.1 Les activités expérimentales vécues en classe

Et nt donné qu’une convergence évidente des visées éducatives des travaux
pratiques et des modalités pédagogiques existe avec ce qui est vécu au Québec, et que la
mise en ceuvre du nouveau programme de S&T du secondaire au Québec depuis 2005 se
fait dans un contexte plus large de réformes curriculaires en Occident, nous pouvons faire
un parallele valide et fidele entre les constats de ces pratiques des deux cotés de

I’ Atlantique et notre systéme d’éducation’.

Premiérement, les activités expérimentales sont vécues sous forme de séances de
travaux pratiques (souvent appelés laboratoires) d’une durée moyenne de 75 minutes par

semaine qui sont peu intégrées aux autres activités d’enseignement. Tout comme Singer

3 En référence a de larges études qui rapportent la situation de ’enseignement de la S&T a I’école
secondaire, dont deux remises a la commission européenne (Eurydice, 2006; Sér¢ et al., 1998) et une autre
au National Research Council américain (Singer et al., 2005).
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et al. (2005) aux Etats-Unis, Vincent, Garnier et Marinacci (2006) font des constats

similaires trés exhaustifs a partir du point de vue des enseignants au Québec :
Le plus souvent, I’enseignant privilégie la présentation des notions théoriques a
I’ensemble de la classe pour ensuite suggérer des travaux d’application [...]
L’invocation fréquente des expressions « présentation théorique » et
« applications pratiques » dans les discours relevés laisse voir 1’invocation d’une
logique centrée sur un arbitrage de «temps a partager » ou de « séquence a
respecter », logique qui témoigne d’une optique d’ordonnancement des différents
modes d’exploration des savoirs, voire méme d’opposition entre eux,
I’enseignement magistral se préoccupant du « théorique » alors que les exercices
d’application relevant du « pratique ». [...] Tout se passe comme si le savoir

participait plus du théorique que du pratique, ce dernier mode d’accés a la
connaissance pouvant méme étre délaissé faute de temps (p. 138)

Ainsi, les activités expérimentales sous forme de séances de travaux pratiques récurrentes
semblent s’autojustifier et sont majoritairement centrées sur 1’action; les éléves
manipulent du matériel, des appareils et effectuent des mesures. On assiste a une
séparation spatiale et/ou temporelle de [’enseignement des concepts et des
expérimentations. Cela est en contradiction avec une approche d’enseignement global par
développement de compétences tel que préconisé par les instructions officielles du
ministére de I’'Edu ation, du Loisir et du Sport (MELS) dans le Programme de formation

de I’école québécoise (PFEQ) en S&T au secondaire* (Gouvernement du Québec, 2007).

Deuxiémement, pour accomplir la tiche demandée, I’éléve doit souvent suivre
séquentiellement un protocole de manuel, de guide de laboratoire ou d’une fiche de travail

pratique, un peu a la manieére d’une recette de cuisine (Cookbook Labs) (Richoux et

4 Dans le cadre de I’évaluation des apprentissages, il est a noter que le bulletin scolaire fait cependant la
distinction entre la théorie et la pratique.
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Beaufils, 2005; Singer et al., 2005; Tiberghien et al., 2001). S’attardant a la liberté
d’action des ¢éléves et s’appuyant sur les travaux de Schwab et Brandstein en 1962 et de
Herron en 1971 (cité dans Cariou, 2010), Woolnough, en 1991, suggére une catégorisation
a quatre niveaux des expérimentations scolaires, selon les parties de 1’expérience qui sont
spécifiées a 1’avance (Langlois, 2008). Il propose ainsi une séparation entre des

expérimentations dites fermées et ouvertes souvent retrouvée dans la documentation

(tableau 1).

Tableau 1. Catégorisation des expérimentations scolaires par niveau d’ouverture en
fonction des parties d’expérience réalisées par les éléves®

Niveau L . , . .
s Expérimentations fermées Expérimentations ouvertes
d’ouverture
Parties de
, 0 1 2 3
I’expérience
Identifier et décrire . . . ..
. s Enseignant Enseignant Enseignant Eléves
I’objet de I’expérience
Formuler I’hypothése . . L .o
. }.'p Enseignant Enseignant Eleves Eleves
de I’expérience
Elaborer la procédure . . . .
. p Enseignant Enseignant Eléves Eléves
expérimentale
Analyser et tirer ) , L .o
v . Enseignant Eleves Eléves Eléves
des conclusions

Au niveau zéro, le probléme, la méthode et ’interprétation des résultats sont

fournis par I’enseignant, tandis que le niveau trois est celui de la direction minimale.

5 Adapté de Langlois (2008).
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Blanchard et al. (2010) qualifient les expérimentations de niveau zéro de veérification,
celles de niveau un de structurées, de niveau deux de guidées et de niveau trois

d’ouvertes.

Désautels et Larochelle (1993) rapportent des propos critiques d’un éléve :

Les cours de sciences sont tous programmeés et dessinés d’avance. C’est-a-dire que,
lorsqu’on fait une expérience quelconque dans n’importe laquelle des spheres de
sciences, nous sommes toujours en face d’une recette ou d’un plan d’expérience
que nous devons suivre a la lettre si nous voulons arriver aux résultats escomptés.
Cette pratique fait de nous de parfaits petits robots qui sont récompensés par des

points sur un bulletin. Je ne pense pas que 1’on puisse vraiment appeler cela de la
« science » (p. 27)

Méme lors de séances ou des enseignants affirment utiliser une approche centrée sur une
recherche active par investigation, comme recommandé¢ par les instructions ministérielles
(Gouvernement du Québec, 2007), ¢’est plutot généralement I’application d’un format de
seance que de réellement construire une séance autour d’une problématique qui prévaut :
Ainsi, les phases de formulation de la question, d’hypothéses et de protocoles,
quand elles sont présentes, sont ramenées a la portion congrue. [La sé€ance] est
centrée sur la manipulation [et] le travail de mobilisation des connaissances n’en
fait pas partie (Singer et al., 2005, p. 192)
Cette phase de manipulation est donc malheureusement réduite pour les éleéves a suivre le
protocole de I’enseignant. Les €léves savent ainsi trés bien que les résultats sont connus
d’avance par I’enseignant et ils tentent de les obtenir pour avoir la meilleure note possible.
Pour ceux qui n’y parviennent pas, la faute est mise sur la qualité des manipulations et

I’enseignant s’empresse de donner la — bonne — réponse. Dés 1987, Gohau décrit la

manocuvre
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Quand D’expérience donne le résultat espéré, on le guide habilement vers
I’interprétation correcte... qu’on lui fait souligner de rouge. Lorsqu’elle offre un
autre résultat, on doit bien avouer 1’imposture en lui énoncant tout de méme la
« bonne » conclusion, en lui proposant, dans le meilleur des cas, de comprendre
quelles influences secondaires mal fixées ont provoqué le « ratage » (1987, p. 57)

Le travail de I’¢éléve consiste a manceuvrer de fagon a retrouver les résultats prévus a
I’avance :
Regle générale, la majorité des €leves ne savent pas trop ce dont il est vraiment

question et ils se contentent de suivre pas a pas les indications fournies (Nadeau et
Désautels, 1984, p. 36)

L’utilisation de cette pédagogie de la bonne réponse fait ainsi émerger des
comportements tels que mimer ce que fait une autre équipe sans comprendre
pourquoi, regarder sans voir ou encore maquiller ou forger des résultats (Désautels, 2007,

p. 26).

Comme relaté dans plusieurs enquétes et travaux de revue (Eurydice, 2006; IGEN,
2006; Lyons, 2006; Sér¢ et al., 1998; Singer et al., 2005; Tiberghien et al., 2001), il est
clair que les enseignants de S&T au secondaire planifient et utilisent treés largement ces
expérimentations fermées, méme si les protocoles et les séances sont envisagés comme
¢étant difficiles a organiser, et méme si le maintien de la discipline durant les manipulations
prend beaucoup de place parce que « les €leves bougent — soi-disant — trop » (Désautels,
2007). Existe-t-il donc des avantages a planifier les séances comme cela? Comme le choix
d’une activité d’enseignement devrait étre fait en tout premier lieu dans I'intérét de
I’apprenant, en visant le développement de ses compétences, et que 1’acte professionnel

d’enseigner devrait se fonder d’abord sur les résultats de recherches, il est légitime
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d’examiner 1’efficacité pédagogique et didactique de telles pratiques et de se poser la

question des apprentissages résultants.

1.2.2 Les vertus attribuées aux expérimentations fermées

De nombreux mérites sont attribués aux séances expérimentales structurées et
dirigées, leur conférant une apparente valeur formatrice. En se référant a plusieurs
résultats de recherche, ces visées pédagogiques et didactiques sont endossées par la
majorité des enseignants (Richoux et Beaufils, 2005; Séré et al., 1998; Vincent ef al.,

2006).

D’abord, une meilleure compréhension des démarches utilisées par les
scientifiques et le développement d’une expertise a les utiliser sont souvent argués.
Plusieurs enseignants ont d’ailleurs estimé que par cette approche, les ¢éleves
assimileraient graduellement I’esprit, la méthode ou le raisonnement scientifique et
deévelopperaient ainsi une meilleure représentation de la production des savoirs
scientifiques (Vincent et al, 2006). Cependant, les rapports officiels présentés
précédemment suggerent que rien n’est plus faux et qu’il est clair que la plupart des
données de recherche ne permettent pas de conclure cela (Millar, 2010). Entre autres, les
¢léves sont incapables d’utiliser les expériences pour développer une compréhension de
la maniére dont les scientifiques utilisent des preuves expérimentales pour établir des liens

réciproques avec la théorie (Millar, 1998). L’incapacité de faire des liens est €¢galement
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observée dans une étude écossaise de 500 €léves qui conclut qu’ils avaient recours a des
observations qualitatives pour évaluer des preuves plutdét que de pouvoir enregistrer et
traiter des données, identifier et traiter des variables, et discuter de ces problémes lors de
I’évaluation des résultats (Haigh, France, et Forret, 2005). Il en va de méme pour une
étude britannique (Driver, Leach, Millar et Scott, 1996) qui indique que peu d’¢éléves sont
capables de revoir leurs explications a la lumiére des preuves. Les études réalisées dans le
cadre du projet européen Labwork in Science Education (Psillos et Niedderer, 2002)
montrent aussi cela. Pointant dans le méme sens, des évaluations internationales PISA de
I’OCDE menées dans les cinquante-sept pays participants en 2003 et 2006 confirment ce
déficit. En effet, le résultat de 1’évaluation indique que 2,6 % seulement des éléves
francais atteignent le niveau maximal de 1’échelle de I’utilisation de faits scientifiques :
Les ¢éleves de ce niveau sont capables de faire des comparaisons et des distinctions
entre des explications concurrentes et d’analyser les faits sur lesquelles elles se
basent, et aptes a comprendre que des hypothéses différentes peuvent éEtre
formulées sur la base des mémes faits, confronter des hypothéses concurrentes aux

¢léments en présence et formuler un argument logique en faveur d’une hypothese
sur base d’¢éléments provenant de différentes sources (Cariou, 2010, p. 37)

Les acquis pour ce qui est d’une meilleure compréhension des démarches utilisées par les
scientifiques et de leur utilisation ne sont donc pas au rendez-vous. Désautels (2007)
affirme que ces expérimentations :
Ont peu d’effet sur I’apprentissage d’aspects plus complexes du raisonnement
scientifique, telle la capacité de formuler des questions de recherche, de concevoir

des dispositifs expérimentaux et de tirer des conclusions ou faire des inférences a
partir de données d’observation (p. 24)
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Peut-étre cela est-il di a une réflexion insuffisante des ¢€léves, puisque 1’on discute
rarement des résultats obtenus durant I’expérimentation. Ils n’ont pas assez de temps et

d’occasions pour des activités métacognitives (Désautels, 2007).

Ensuite, on entend souvent prétendre que les laboratoires contribuent a une
meilleure compréhension des concepts théoriques enseignés, parce que les expériences
ainsi conduites donneraient une belle occasion aux éléves de confronter les théories et les
lois abordées en classe par I’expérience. Cela concrétiserait en quelque sorte le savoir
abstrait. Toutefois, puisque la réalisation des manipulations et des mesures occupe une
part importante de leur temps, les éléves utilisent trés peu les savoirs de référence
(Désautels, 2007). La résultante fait consensus; ils sont incapables, dans une large mesure,
de faire des liens entre les explications scientifiques théoriques présentées en classe et
I’expérimentation (Berry, Mulhall, Gunstone, et Loughran, 1999; Fraser, Giddings, et
McRobbie, 1995; Hofstein et Lunetta, 2004; Millar, 2010; Solomon, Scott, et Duveen,
1996). De plus, Langlois (2008) rapporte que les laboratoires fermés ne favorisent que
faiblement les processus cognitifs tels que le raisonnement et les changements
conceptuels. La méthode inductive de vérification de la théorie fréquemment utilisée fait
méme fi des processus naturels de pensée des éleves qui seraient plutdt basés sur la
déduction et la comparaison (Coslin, 2013; Johnson-Laird, 1994). D’ailleurs, Gerstner et
Bogner (2009) concluent que 1’ajout d’un volet pratique avec paramétres entiérement
déterminés n’a pas amélioré les apprentissages a long terme chez 397 éleves. Possiblement

en raison du manque d’arrimage théorie/pratique étayé précédemment, il est clair que la
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plupart des données de recherche ne permettent pas de conclure que les expérimentations

fermées traditionnelles conduisent a une meilleure compréhension des notions enseignées.

Egalement, le développement d’habiletés manipulatoires et techniques peut étre
invoqué pour justifier les séances expérimentales fermées. En effet, les éléves sont plus a
méme d’utiliser I’équipement scientifique et les appareils et d’exécuter des procédures
standards si elles ont été enseignées par des méthodes pratiques qui leur ont donné
I’occasion de faire ces choses par eux-mémes (Millar, 2010). Ce n’est guére une
découverte surprenante. Nous serions surpris si ce n’était pas le cas. Toutefois, il est ici
difficile d’isoler les effets d’une approche fermée d’une dite plus ouverte. Certes, les
¢léves développent des habiletés et une connaissance du matériel. Cependant, on peut en
questionner la transférabilité hors du cadre de la classe, dans un autre contexte, et ce,

obligatoirement par une vision autre que propédeutique.

Enfin, en 1996, un rapport francais de I’Inspection générale sur la place de
I’expérimental dans 1’enseignement de la physique et de la chimie mentionne méme, au
sujet des activités expérimentales telles que menées habituellement, que :

Leur intérét n’est pas nul, car elles permettent de fixer le sens des mots et des
propositions [...], mais il est trés réduit et les éléves, en réalisant de telles
expériences, n’apprennent pas grand-chose [...] Qu’on puisse mettre a leur crédit
I’acquisition de quelques savoir-faire expérimentaux n’est pas suffisant (Cariou,
2010, p. 41)
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En somme, notre analyse montre que les effets de ces activités expérimentales
structurées et dirigées sur la compréhension des processus scientifiques et sur les
apprentissages en général sont en réalité¢ faibles. L’intégration d’un tel volet pratique
n’atteint pas ou partiellement les objectifs; les éléves n’assimilent pas mieux les savoirs
et ne développent pas mieux non plus les savoir-faire et savoir-étre associés a la pensée
scientifique et a la démarche expérimentale, pas plus qu’une compréhension
épistémologique des sciences favorisant 1’esprit critique. Qui plus est, cette pratique
d’enseignement fait émerger des comportements chez les éléves qui ne peuvent étre
souhaitables. L’expérimentation scolaire traditionnellement fermée ne s’intégre pas non
plus a un réseau social plus vaste, étant, en définitive, un pur produit de I’école et un lieu

de mise en scéne pédagogique (Roth, McRobbie, Lucas, et Boutonné, 1997).

D’autres effets, négatifs ceux-la, ont souvent été rapportés, tels qu’une baisse de
la curiosité, une paresse intellectuelle, une réduction de I’intérét pour les S&T et pour
I’école, une démotivation a poursuivre les études vers une carriere scientifique ou encore

le développement d’un rapport au savoir peu émancipatoire®.

® En vertu des contraintes inhérentes de notre essai (temps, longueur, etc.), ces sujets ne seront pas
développés davantage.
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1.3 Le besoin d’authenticité

Une précision s’impose maintenant : cet essai utilise le terme authentique pour
décrire une transposition en classe qui se veut fidele et qui s’inspire de fagon juste des
pratiques des chercheurs en science expérimentale. Face aux problémes ciblés et a la
demande pour la transférabilité¢ des compétences en éducation aux S&T, I’authenticité des
activités proposées aux ¢éléves est devenue un cri de ralliement pour I’innovation dans
I’éducation :

La transformation de la culture en curriculum formel (curriculum prescrit ou

recommandé¢) puis en curriculum réel (curriculum effectivement enseigné) devrait

étre envisagée a travers une transposition didactique élargie, qu’il s’agisse de
savoirs, de compétences, de pratiques et méme de normes, de valeurs ou d’attitudes

(Boilevin, 2013, p. 38)

L’ Américan Association for the Advancement of Science (AAAS, 1994) a identifié que, si
la prochaine génération devait devenir scientifiquement alphabétisée, les apprenants
devraient s’impliquer activement dans 1’exploration de la nature de maniere a ressembler
a la fagon dont les scientifiques eux-mémes font leur travail. L’activité authentique est
importante pour les apprenants, car c’est la seule fagon d’accéder au point de vue qui leur
permet d’agir de maniére significative et a dessein (Edelson, 1998). De nombreux

chercheurs en éducation ont adopté 1’authenticité comme objectif crucial pour

I’apprentissage et le PFEQ tente d’aller dans le méme sens.
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1.4 Les questions générales

Cet essai a une double visée. Il propose d’abord de déduire le niveau d’authenticité
des activités expérimentales vécues en classe de S&T au secondaire par 1’étude théorique
des pratiques en sciences expérimentales, c’est-a-dire ce que les chercheurs font
réellement. Plusieurs mécanismes de 1’élaboration des connaissances scientifiques sont,
de ce fait, mis en lumiére et cela permet de s’appuyer sur des bases solides. Ensuite,
comme il est logique de penser que les perceptions et les représentations ont un poids
indéniable dans les processus de décision et donc, dans les choix d’activités a faire vivre
aux ¢éleves, nous étudions de manicre théorique la transposition des pratiques a travers le
filtre des croyances de 1’enseignant, a savoir par le biais de I’idée qu’il se fait des sciences
et du travail des scientifiques. Apres avoir éclairci ses interrogations, afin de comprendre
le choix du dispositif analysé dans le troisieme chapitre, cet essai explore
complémentairement en quoi peut consister une approche pédagogique/didactique tenant
compte a la fois d’une transposition authentique des pratiques des chercheurs et des
avanceées récentes en pédagogie et en didactique. Les fondements et le cadre général de
réalisation d’une telle approche utilisée en classe de S&T au secondaire sont finalement

discutés.

Les questions générales sont :
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1) Quelles sont les caractéristiques des pratiques en sciences expérimentales a

transposer en classe de S&T au secondaire?

2) Quel est le rapport entre la posture épistémologique de I’enseignant de S&T et son

choix d’approche pédagogique/didactique lors d’expérimentations?

A terme, cette étude vise I’amélioration des capacités des éléves a mobiliser les
connaissances dans des situations différentes par I’emploi de dispositifs pédagogiques qui
développent le raisonnement scientifique, a la fois par la construction des savoirs, des
savoir-faire et des savoir-étre propres aux chercheurs. Pour ce faire, nous souhaitons
contribuer a une meilleure compréhension par les enseignants des mécanismes et des
représentations sur lesquels se basent leurs propres choix d’approche, et ultimement,
encourager une amélioration des pratiques. Les enjeux principaux de la problématique

sont résumés a la figure 1.



Problemes

e Demande pour
augmenter la capacité
des éléves a intervenir
sur le monde (Barma,
2007; Fourez 2002a)

e Souhait d'une
transférabilité  accrue
des connaissances et

des valeurs
scientifiques sur le |
marché du travail
(Perrenoud, 2002;

Samson, 2004, 2009)

2> passe
meilleure
compréhension de la
nature de l'entreprise
scientifique  (Fourez,
2002a; Gouvernement
du Québec, 2007)

par une

Problémes

o Activités expérimentales vécues sous forme de
séances centrées sur 'action, peu intégrées et
qui s’autojustifient (Singer et al., 2005; Vincent

etal., 2006)

e Suivi séquentiel d’un protocole a la maniere
d’une recette de cuisine (Richoux et Beaufils,
2005; Singer et al., 2005; Tiberghien et al.,

2001)

= ne permet pas une meilleure compréhension
des démarches utilisées par les scientifiques
et le développement d’une expertise a les
utiliser (Driver et al, 1996; Haigh et al, 2005;
Millar, 1998; Psillos et Niedderer, 2002)

= ne contribue pas a une

meilleure
compréhension des concepts théoriques (Berry
et al., 1999; Fraser et al., 1995; Hofstein et
Lunetta, 2004; Millar, 2010; Solomon et al.,

spécifiques

¢ Besoin
d’authenticité des
expérimentations en
classe : transposition

qui  s’inspire  des
pratiques des
chercheurs (AAAS,

1994; Boilevin, 2013,
Edelson, 1998)

Pratiques
enseignantes
fondées sur des
vertus pédagogiques
erronées (Richoux et
Beaufils, 2005; Séré
et al., 1998; Vincent

1996) et al., 2006)
= émergence de comportements non
souhaitables et autres effets négatifs

(Désautels, 2007)
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7

Professionnelle

Contribuer a une meilleure
compréhension par les enseignants
des mécanismes et des
représentations sur lesquels se basent
leurs choix d’approche pédagogique et
didactique et, ultimement, améliorer les
pratiques

/ Sociale

Améliorer les capacités des éléves a
mobiliser les connaissances dans des
situations différentes par I'emploi de

dispositifs pédagogiques qui
développent le raisonnement
scientifique, a la fois par la

construction des savoirs, des savoir-
faire et des savoir-étre propres aux
chercheurs

\ Pertinence

Figure 1. Problématique

Quelles sont les
caractéristiques des
pratiques en sciences
expérimentales a transposer
didactiguement en S&T au
secondaire?

Quel est le rapport entre la
posture épistémologique de
I'enseignant de S&T et son
d’approche

choix
pédagogique et didactique
lors d’expérimentations?




CHAPITRE 11

LE CADRE THEORIQUE ET CONCEPTUEL

Afin de bien comprendre tous les concepts utilisés dans notre étude, ce chapitre
permet de les définir et de les expliquer. Par le prisme des notions que nous avons retenues,
la premiere section décrit d’abord ce que sont les véritables pratiques sociales de référence
en sciences expérimentales, dans le but éventuel de les transposer en classe.
Subséquemment, la deuxieéme section décrit le rapport entre la posture épistémologique
de I’enseignant de S&T et son choix d’approche pédagogique/didactique. Enfin, pour tenir
compte a la fois d’une épistémologie contemporaine et des recherches récentes en
psychologie cognitive dans 1’enseignement des S&T, la troisiéme section explore les

tenants et les aboutissants de /’enseignement scientifique fondé sur l’investigation.

2.1 Les pratiques en sciences expérimentales a transposer en classe

« La didactisation d’un savoir consiste a I’extraire des mécanismes de son
¢laboration scientifique pour I’insérer dans une structure scolaire » (Weisser, 2010,
p- 296). Quant a elle, la transposition didactique consiste en 1’étude de la transformation
scolaire, d’une part des savoirs savants en curriculum prescrit, et d’autre part des pratiques

sociales des créateurs de ces savoirs (Chevallard, 1991; Perrenoud, 1998; Schneuwly,
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2008). Cette modification est un phénomene inévitable auquel aucune discipline ne peut
échapper. Cela nous conduit & distinguer les sciences du chercheur, les sciences a
enseigner, celles effectivement enseignées, celles apprises par les €leves, et enfin celles
évaluées. Sous I’angle de la formation professionnelle des enseignants, Martinand (1994)
évoque que le modéle de la transposition didactique « permet de poser le probléme de
l'articulation entre compétence scientifique ou technologique et compétence pédagogique
» (p. 66). Ce concept peut étre ¢€largi en mettant en relation les buts et contenus
pédagogiques, en particulier les activités didactiques, avec les situations, les taches et les
qualifications tirées de la pratique des chercheurs scientifiques. Nous pouvons y
reconnaitre le concept de transposition des pratiques sociales de référence de Martinand
tel qu’énoncé des 1986 :

Ce sont des activités objectives de transformation d'un donné naturel ou humain

(pratique) [...] Elles concernent 1'ensemble d'un secteur social, et non des roles

individuels (social) [...] La relation avec les activités didactiques n'est pas
d'identité, il y a seulement terme de comparaison (p. 137)

A cette définition, Martinand (1986) précise que :
Sa portée est plus vaste : elle fonctionne essentiellement comme guide d'analyse
des contenus, et par l1a de critique et de proposition [...] Il s'agit avant tout de se
donner les moyens de localiser les concordances et les différences entre deux

situations, dont l'une [...] est I'objet de 1'enseignement et possede une cohérence
qui doit étre transposée dans 1'école (p. 138)

Pour ce qui est des savoirs savants, il est clair que des choix sont faits et que certains sont
sélectionnés afin d’étre enseignés. Cependant, visant la transférabilité des connaissances
et des valeurs scientifiques, le défi est de comprendre dans quelle mesure il est possible
de permettre a la fois un apprentissage de ces connaissances et une meilleure

compréhension des processus scientifiques et des pratiques des chercheurs.
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Pour ce faire, la prochaine section propose d’envisager ces processus sous 1’angle
d’une évolution historique de la représentation des chercheurs et de leurs démarches.
Puisque la vision que ’enseignant a des savoirs a possiblement une influence sur ses
pratiques, et par le fait méme sur ce qu’il véhicule en classe, il est difficile de faire
I’économie de cette ¢tude historique si I’on veut saisir certaines conceptions vestigiales
présentes encore aujourd’hui et souvent mémes fondatrices d’approches pédagogiques et
didactiques solidement ancrées. Cela contribuera a une meilleure compréhension de la
méthode expérimentale scolaire telle que proposée actuellement et les critiques que nous

en faisons.

Pour chaque concept abordant 1’essence des démarches scientifiques, les idées
principales sont relevées selon une chronologie de développement consensuelle dans la
littérature. Afin de comprendre 1I’évolution récente des idées, bien que le cadre de cet essai
ne permet pas I’étalement de I’intégralité des courants épistémologiques dans leur
historicité, quelques critiques de grands philosophes et épistémologues du XX° siecle sont
parfois rapportées en appui d’indices pouvant faire soupgonner de la validité d’un point

de vue.

La nature des savoirs scientifiques et leurs processus d’élaboration au regard du
développement de 1’épistémologie sont d’abord examinés. Puis, 1’origine de la démarche

scientifique sera expliquée par le probleme. Suivent le role de 1I’expérimentation en tant
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que test d’une hypothése réfutable, les voies multiples qu’empruntent les chercheurs et

enfin, la socialité et les intéréts des scientifiques.

2.1.1 Les savoirs construits, une évolution épistémologique

La nature des savoirs scientifiques est premiérement abordée. Les Grecs
aristotéliciens ont développé une maniére de concevoir et de décrire le monde centré sur
les choses, le réalisme scientifique (ou ontologique, selon les auteurs et les contextes),
entralnant une large diffusion des savoirs scientifiques :

Pour la Grece classique, le terme « sciences » désigne cette partie de la philosophie

qui [...] consiste a produire un discours dont toutes les propositions sont en

correspondance avec le monde [...] Un discours scientifique prétend atteindre la

certitude [et] est fondé sur des principes vrais (Léonhardt, 2009, p. 1)

On interprete alors ces savoirs sous la forme d’une vérité absolue (tableau 2), issue d’une
réalité extérieure indépendante qu’il nous est donné de connaitre. Puisqu’un instrument
(d’observation, de mesure, etc.) a pour objet de transformer la Nature, les sciences,
imaginées selon ce paradigme épistémologique, doivent se méfier des instruments. Or,
c’est un fait, notre connaissance du monde s’est sensiblement accrue via les instruments
comme outils d’expériences :

Sans instrument, I’optique, le magnétisme, 1’€lectricité, par exemple, n’auraient

jamais pu étre explorés. La crainte d’Aristote que les instruments modifient la

Nature était-elle justifiée? Nous pouvons répondre avec assurance aujourd’hui :

trés certainement! La rencontre de la dualité¢ onde-corpuscule, par exemple, qui ne

dépend que de I’instrument choisi, en est une illustration manifeste. Heisenberg le
dit clairement : ce que nous observons n’est pas la nature elle-méme, mais la nature

soumise a notre méthode de questionnement. Notre méthode de questionnement
s’incarne, bien entendu, dans des instruments (Léonhardt, 2009, p. 21)
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Cette intrusion de la notion d’interprétation au cceur méme des sciences par les
instruments remet profondément en question le paradigme réaliste’. Nadeau et Désautels
(1984) affirment « qu’il est faux de croire que le monde se réduit a la représentation que
j’en ai, autant il est faux de s’imaginer pouvoir connaitre ce qu’il en est hors de toute
représentation » ® (p. 20). Plusieurs épistémologues et philosophes contemporains
s’inscrivent aussi contre le réalisme scientifique, surtout sous 1’angle de la nécessité de
linterprétation ° . Pour sa part, Jean Piaget (1896-1980) a également contribué a
décrédibiliser le paradigme réaliste par ses recherches sur les processus d’apprentissage!’.
En rupture avec le réalisme scientifique, un autre paradigme dit constructiviste permet
ainsi de considérer autrement la connaissance en général, et la connaissance scientifique
en particulier, & savoir comme le produit d’une construction (tableau 2). Le but du

développement des sciences est de produire un discours utile qui dépend du contexte. On

" Des 1787, dans la Critique de la raison pure, par le philosophe Emmanuel Kant (1724-1804), est décrite
la notion d’interprétation qui impose une distinction fondamentale en affirmant que la chose en soi est hors
d’atteinte aux sciences, seuls les phénoménes sont connaissables (Léonhardt, 2009). C’est par la sensibilité
que les objets nous sont donnés et c’est par I’entendement qu’ils sont pensés.

8 Nadeau et Désautels (1984) qualifient de « réalisme naif » (p. 20) I’idée qu’avant tout travail de prise de
conscience, il existe quelque chose distinct de la pensée et que le travail de la pensée en est un en quelque
sorte passif consistant a restituer 1’ordre des choses telles qu’elles existent.

° Entre autres, selon Karl R. Popper (1902-1994), il est impossible d’observer sans interpréter (Popper,
1962). Les propositions les plus concrétes peuvent toujours étre analysées différemment ou avec plus de
précision. Il nie donc toute certitude absolue, aucune description d’un fait n’étant définitive. Ce qui
I’intéresse n’est pas 1’objectivité, mais l’histoire de cette objectivation. Ainsi, il préfére ancrer la
connaissance dans une approche évolutionniste prenant en compte des caractéristiques anthropologiques
(Verhaeghe, Wolfs, Simon, et Compere, 2004).

19 En 1970, dans son ouvrage L épistémologie génétique, affirmant que 1’épistémologie traditionnelle ne
connait que les états supérieurs, autrement dit certaines résultantes, il a élaboré une explication biologique
de la connaissance humaine. Il remonte ainsi a la genése méme des connaissances et suit leur développement
aux niveaux ultérieurs jusqu’a la pensée scientifique. Etant donné que la construction des connaissances est
le résultat d’opérations cognitives d’un sujet actif possédant ses propres caractéristiques, il suggere que la
connaissance en général ne peut correspondre a une vérité ontologique, mais a la recherche d’attitudes et de
modes de pensée adéquats qui s’accordent avec les éléments d’une situation donnée (Gagnon, 1977). Cette
contribution majeure sera approfondie ultérieurement.
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bascule alors d’une logique descriptive de réalité ontologique vers celle d’une

d’interprétation.

Tableau 2. Comparaison des caractéristiques des paradigmes épistémologiques en

sciences

Paradigme réaliste Paradigme constructiviste
La connaissance est acquise La connaissance est construite
Les savoirs sont issus d’une réalité extérieure, Les savoirs sont issus d’une interprétation, liée
indépendante de 1’étre alétre
Les savoirs sont figés dans le temps Les savoirs évoluent
Les scientifiques découvrent Les scientifiques inventent
Les sciences permettent de distinguer avec Les sciences produisent un discours accepté par
certitude le vrai du faux, de décrire la réalité la majorité, fondé sur la notion d’utilité

Deuxiémement, les parcours des scientifiques sont discutés. Pour bien comprendre
le déploiement des sciences expérimentales, il est essentiel de saisir le role de ’activité
2
qui leur est commune, 1’expérimentation. Pour ce faire, un léger détour par I’étude de

distinctions de la logique sous-jacente est nécessaire.
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2.1.1.1 La logique des démarches

L’empreinte des discours sur les cheminements scientifiques a toujours marqué les
démarches préconisées ou décriées dans 1’enseignement des sciences en général. Cariou
(2010) fait remarquer que :

En parcourant diverses ceuvres antiques et médiévales, on rencontre a différents

endroits la mise en ceuvre effective de démarches que 1’on qualifierait aujourd’hui,
certaines d’inductives, d’autres de déductives, d’autres d’hypothéticodéductives »

(p. 61)

L’induction!! et la déduction'? y sont donc trés présentes.

Un grand débat épistémologique remontant a 1’Antiquité et opposant les
dogmatiques aux empiriques resurgit au X VII® siécle et oppose deux hommes qui dressent
leur stature de législateurs des procédures scientifiques. Ils s’accordent sur le fait que le
recueil par les sens, comme le travail de I’esprit, peuvent tromper et qu’une approche siire
qui désigne a quel socle ferme et solide arrimer la connaissance doit étre mise en ceuvre.
C’est ainsi que Frangis Bacon de Verulam (1561-1626) formalise le courant inductiviste
empirique 1> (tableau 3) et que René Descartes (1596-1650) prone le déductivisme

rationnel (Cariou, 2010).

" L’induction est un type de raisonnement consistant a remonter, par une suite d’opérations cognitives, de
données particuliéres a des propositions plus générales. En sciences, elle permet de débuter avec des cas
particuliers (faits, expériences, énoncés) et de découvrir la loi qui les régit, des effets vers la cause, du
concret vers 1’abstrait.

12 La déduction consiste en un raisonnement qui conduit, selon une régle établie, a partir d’une ou plusieurs
propositions dites prémisses, a une conclusion nécessaire et inévitable; si la régle est valide et si les
prémisses sont vraies, la conclusion est elle aussi vraie.

13 Parfois défini simplement comme 1’empirisme.
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Tableau 3. Comparaison des démarches préconisées historiquement par les scientifiques
selon le paradigme épistémologique

Réalisme

Expérience = induction =» loi
Inductivisme empirique
(Bacon) e La connaissance nait par I’accumulation de réponses satisfaisantes
e (-) Peut toujours étre démenti par un contre-exemple
Loi, proposition (par intuition) =» déduction =¥ fait, énoncé

e [’expérimentation est superflue

Déductivisme rationnel . . .
e (+) Permet de valider ou d’infirmer une proposition de fagon

(Descartes) .
certaine
e (-) N’apporte aucune information supplémentaire non contenue
dans les propositions
Expérience = induction = loi, proposition = déduction =P fait,
énoncé
Empiricodéductivisme e Les mathématiques soutiennent les mécanismes mémes du réel
(Newton) e Tente de bannir les conjectures et les hypothéses cartésiennes «

vagues » par le recours a I’expérience
e (+) Permet de valider ou d’infirmer une proposition de fagon
certaine

Constructivisme
Probléme =» hypothése =» expérience (test) = déduction =¥ cas
particulier

Hypothéticodéductivisme
(Bernard) e Le stimulus de I’expérience est I’hypothése
e (+) Permet de valider ou d’infirmer une hypothése de fagon
certaine

Par induction, la pensée baconienne congoit qu’a travers I’expérience, la réalité
b b\ ) ) o [ . \ .
s’offre naturellement a 1’observateur. L’expérience premicre arrive a mettre les lois en

évidence :
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Il faut [...] arriver a I’abstrait par la voie du concret [...], une expérience répétée
et des généralisations empiriques doivent exister avant que la science puisse tre
[...] Toute étude doit avoir des commencements purement expérimentaux [...] De
la puissance d’observation dépend le succes en toutes choses, choses qui portent
en elles-mémes leurs lois (Spencer, 1894, p. 61, 66, 58)

Les connaissances apportées se stratifient des plus simples aux plus complexes, a
condition de tout mettre en ceuvre pour qu’il n’y ait pas d’erreurs. C’est toutefois un
raisonnement appuyé par sa vérification répétée et qui peut toujours étre démenti par un
contre-exemple. Il est donc probabiliste et la validité d’une connaissance croit avec le
nombre de corroborations. C’est par son appel a des observations soigneusement
recueillies, des expériences méthodiquement provoquées et variées et de I’extraction
prudente des connaissances que Bacon a exercé une large influence. Pour sa part,
Descartes exprime sa préférence pour la déduction par syllogisme :

Remarquons que nous arrivons a la connaissance des choses par deux voies, c’est

a savoir, I’expérience et la déduction. [...] I’expérience est souvent trompeuse; la

déduction, au contraire [...] peut ne pas se faire, si on ne 1’apergoit pas, mais n’est
jamais mal faite (Descartes, 1970, regle II)

Par des déductions mathématiques fermes et rigoureuses, la raison permet d’acquérir une
connaissance certaine et indubitable. Contrairement a I’expérience pour Bacon, le point
de départ est I’intuition. Ce raisonnement comme voie exclusive ne donne cependant pas
d’informations supplémentaires a celles contenues dans chacune des prémisses. L’intérét
réside dans la validation ou I’infirmation des références utilisées (lois, concepts). Isaac
Newton (1643-1727) va encore plus loin dans la correspondance des sciences avec le réel
en généralisant I’interprétation du discours mathématique, I’étendant a toute la nature
(Cariou, 2010); il soutient que les termes mathématiques se réferent a des choses concretes

du monde et que les énoncés correspondent a des mécanismes se déroulant réellement. 11
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rejette toutefois fermement les hypothéses intuitives cartésiennes comme point de départ
des sciences en affirmant que :
Tout ce qui n’est pas déduit des phénomeénes [n’a] pas de place en philosophie

expérimentale. En cette philosophie, les propositions sont déduites des
phénomenes et rendues générales par induction (Newton, 1713/1759, p. 179)

I1 dit procéder donc par induction empirique, du phénomene jusqu’a une proposition plus
générale, qu’il soumet ensuite a une déduction mathématique de type cartésienne, sans
recours aux hypothéses (Hamou, 2002). Le succes écrasant de la physique newtonienne a
fait que les scientifiques ont par la suite essayé de se conformer au modele

newtonien empiricodéductif de la connaissance.

On peut constater que ni I’inductivisme empirique, ni le déductivisme rationnel,
ou le modele empiricodéductif newtonien — comme le dogmatisme scolastique et
I’empirisme de I’Antiquité —, considérés dans I’absolu, ne récusent I’utilité des
expériences, qui peuvent fournir des indications, mais elles ne sauraient renverser la
théorie, parce que considérée irréfutable. On dénote derriere I’inductivisme empirique
I’idée d’une préexistence des lois et d’un monde connaissable a atteindre par les
répétitions nombreuses d’expériences diverses, ce qui est analogue au déductivisme
rationnel qui ne vise, en partant des principes, qu’a exposer logiquement un édifice
théorique supposé achevé dans sa construction. On y retrouve donc, comme pour la
méthode newtonienne, le dogme du réalisme scientifique que Bacon et Descartes s’étaient

pourtant affairés a combattre.
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L’¢épistémologie contemporaine des sciences apporte, a 1’évidence, des
transformations radicales par le paradigme constructiviste qui corrige certaines faiblesses,
conserve des traits essentiels forts et propose une solution davantage cohérente. Le credo
positiviste, qui postule une croyance en la possibilité d’un contact direct avec le réel par
I’expérience, est ainsi décliné par I’un des plus grands expérimentateurs du XIX° siecle
qu’est Claude Bernard (1813-1878). Pour lui, le réle de la méthode expérimentale est de
faire éviter les dérives et les écueils du rationalisme et de I’empirisme. Il pense qu’il est
extrémement difficile de rester dans I’empirisme pur en faisant des observations ou des
expériences brutes sans y méler aucune hypothése ni idée précongue sur les faits :

Ce n’est qu’aprés qu’il aura constaté les résultats de 1’expérience [...] que son

esprit reviendra pour raisonner, comparer et juger si I’hypothese expérimentale est

vérifiée ou infirmée par ces mémes résultats [...] Il suffira de retenir en principe

que I’idée a priori ou mieux 1’hypothése est le stimulus de ’expérience (Bernard,
1865, p. 52)

Au plus simple, cette démarche consiste donc en 1’émission d’une hypothése, construite a
partir d’un probléme, qui est testée expérimentalement selon une méthode déductive fiable
qui a fait ses preuves'*. Il est a noter que cela n’implique aucune régularité entre
I’hypothese et la conclusion, tel que ce que 1’on retrouve en classe suite a la transposition
didactique des pratiques. La démarche utilisée réellement par les chercheurs est donc

envisagée présentement, dans ses grandes lignes, comme étant hypothéticodéductive'.

14 Selon Popper (1934/1989), « un savant, qu’il soit théoricien ou praticien, propose des énoncés ou des
systémes d’énoncés et les teste pas a pas [...] Il batit des hypothéses ou des systémes théoriques et les soumet
a I’épreuve de I’expérience par 1’observation et 1’expérimentation » (p. 23).

15 Pour, entre autres au XX° siécle et dans la lignée de Bernard, des savants de renom tels que Poincaré, les
Curie, Einstein, Medawar, Jacob, Monod, Eccles, Mayr, Feynman ou encore Sagan (Cariou, 2010).
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Une forte divergence est donc présente quant a I’image que 1’enseignant peut se
faire des savoirs constitués et de leur mode d’élaboration. Cet écart apparait également
lorsqu’on s’intéresse au moteur méme qui pousse des scientifiques a chercher des réponses

par la voie empirique.

2.1.2 Du probléme origine I’expérimentation scientifique

Fortement liée au concept précédent, la source pergue des expérimentations peut
différer en fonction de la matrice a travers laquelle I’enseignant interpréte la nature des
sciences; le processus menant a la formulation de I’hypothése se met en marche a partir

soit de I’observation, soit d un probléme a résoudre.

Inspiré du réalisme et envisageant les sciences selon le courant philosophique
positiviste, seuls les faits expérimentés ont une valeur universelle'® et 1’observation
scientifique permet de rapporter fidélement ce que les sens percoivent. Elle constitue
I’origine de la démarche expérimentale du chercheur, et c’est la curiosité spontanée de
celui-ci qui le mene a collecter des informations au hasard de ses observations. Lorsqu’il
possede suffisamment d’éléments objectifs, des interrogations naissent et elles
s’assemblent en une hypothése a vérifier (qui peut €étre vue comme un probléme a

résoudre). Toute observation scientifiquement valable se doit d’étre compléte, ¢’est-a-dire

16 Positivisme.  (n.d.).  Dans  Dictionnaire  philosophique ~ Toupie. ~ Récupéré  de

http://www.toupie.org/Dictionnaire/Positivisme.htm
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qu’aucun élément n’est négligé, donnant ainsi acces a 1’ensemble du réel. Cette posture

est vivement critiquée!”!8.

Par ailleurs, les scientifiques ne peuvent étre des individus observant le monde en
ne partant de rien. Comme discuté antérieurement, puisque les faits contiennent toujours

des ¢éléments d’interprétation, partir d’une observation qui serait le point de départ d’une

19,20,21

investigation scientifique semble difficile a concevoir . Pour Nadeau et Desautels

(1984) :

Sans un point de vue préalablement adopté, sans une perspective de recherche
suffisamment explicite, 1’observation ne peut avoir lieu et I’enquéte ne peut
démarrer. Le point de vue lui-méme tire origine d’une question [...] que 1’on se
pose d’emblée et a laquelle on entend prendre le temps qu’il faut et les moyens
jugés nécessaires pour y répondre [...] L’idée que [...] I'observation, au sens
technique du mot, ne nécessite rien de plus que I’attention du regard et I’ouverture
de I’esprit, n’est qu’un mirage épistémologique (p. 26)

17 Nadeau et Désautels (1984) affirment que « caractériser la science comme étant fondamentalement une
activité de cueillette minutieuse, ordonnée, voire méme exhaustive des faits, c’est faire place a ’empirisme
béat » (p. 25).

18 Selon Fourez (1998), cette notion d’observation compléte n’a évidemment aucun sens, puisqu’« observer,
c’est toujours sélectionner, structurer, et donc abandonner ce qu’on ne prend pas. Rien n’est plus étrange a
I’observation scientifique qu’une observation compléte » (p. 34).

19 Pour Kant, nos observations ne sauraient étre faites au hasard et sans aucun plan (Guillermit, 2008).

20 Pour Popper (1963/1985), la mise en ceuvre d’une démarche scientifique n’est jamais gratuite, elle est
toujours une démarche de résolution de probleme a propos d’un phénomeéne. 11 précise que « les théories
scientifiques — qui visent I’explication — ne sont rien d’autre que des tentatives pour résoudre des problémes
scientifiques [...]. Certes, nos attentes et, partant, nos théories peuvent étre antérieures a la formulation
méme de ces problémes. Néanmoins, la science ne commence que s’il y a un probléme » (p. 329).

2! Bachelard (1967) lui, parle d’observation polémique, du fait qu’une observation n’est intéressante que si
elle vient heurter des connaissances établies ou des certitudes précongues. Avec des mots différents, il
indique que :

Avant tout, il faut savoir poser des problémes [...] Pour un esprit scientifique, toute connaissance est une
réponse a une question. S’il n’y a pas eu de question, il ne peut y avoir connaissance scientifique. Rien ne
va de soi. Rien n’est donné. Tout est construit (1967, p. 17)
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D’inspiration constructiviste, il est ainsi admis que c’est le probléme qui est au cceur de
I’activité scientifique; il est non seulement premier et a I’origine de 1’expérimentation,
mais il constitue aussi le moteur et I’axe d’orientation de la recherche qui lui est associée
(Brunet, 1998; De Vecchi et Carmona-Magnaldi, 2002; Orange, 2005). Ces problémes
apparaissent lorsque les théories scientifiques n’expliquent plus totalement ce qui est
observé par le chercheur??. Pour I’instant, ’origine du probléme (déduction associant
connaissances antérieures et observations fortuites ou provoquées) importe peu ici. C’est
davantage le fait qu’il constitue le véritable point de départ d’une démarche expérimentale

scientifique qui est important.

2.1.3 La réfutabilité de I’hypothése, un critére de scientificité

Il y a quelque chose de sécurisant a concevoir que les sciences parviennent a établir
hors de tout doute ce qu’il convient de penser ou ce que 1’on devrait refuser de croire. I1
peut étre aussi réconfortant a 1’idée que I’expérimentation consiste en la voie absolue de
la vérification de la vérité définitive (Nadeau et Désautels, 1984). Ce rdle vérificationniste
attribu¢ auparavant — et encore souvent aujourd’hui — aux expérimentations est illustré par
les sciences qui procedent, dans le cas ou des théories incompatibles se font concurrence,

par ’expérience dite cruciale; c’est par la mise au point d’un protocole expérimental qu’a

22 Pour Thomas Kuhn (1922-1996), il est possible de distinguer deux types de problémes scientifiques. Ceux
qui permettent une amélioration du paradigme dans lequel ils sont élaborés, et ceux qui, par absence de
résolution, conduisent & une crise. On distingue alors des problémes normaux, posés dans le cadre des
sciences qui se consolident, et des problémes de rupture, reliés a I’incohérence d’une théorie ou au conflit
entre deux théories (Kuhn, 1983).
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terme, si ['une des théories en présence est fausse, 1’autre est nécessairement vraie et
réciproquement. Or, rappelons-nous la dualit¢ onde-corpuscule de la lumiére, théorie
acceptée présentement dont la finalit¢ du modele ne dépend que de I’instrument utilisé.
Au XX° siecle, la Relativité einsteinienne est venue aussi déformer des concepts
primordiaux que I’on croyait a jamais immobiles et a poussé¢ a abandonner le principe
de correspondance pour celui de cohérence au réel. Tout énoncé scientifique reste donc

nécessairement et a jamais affirmé a titre d’essai?’.

Popper se pose la question suivante : a quelle condition une théorie est-elle
scientifique? Il défend que ce soit la réfutabilité (parfois nommée falsifiabilité) et non la
verifiabilité dun systéme qu’il faut prendre comme critére de démarcation. Autrement dit,
ce n’est pas par la vérification, qui privilégie une démarche inductive et la relation de
causalité, que I’on définit la scientificité d’une proposition. C’est par I’existence de tests,
parfois expérimentaux, qui pourraient éventuellement infirmer ladite proposition®*. Si une
hypothese survit a la compétition des hypotheses concurrentes, elle est acceptée. Cette
derni¢re est plus apte a résister aux tentatives de réfutation et offre plus de chances

d’améliorer les connaissances acquises.

2 Popper suggére qu’«il est donné & la science d’atteindre ni la vérité ni la fausseté, les énoncés
scientifiques ne peuvent qu’atteindre des degrés continus de probabilité dont les limites supérieures et
inférieures, hors d’atteinte, sont la vérité et la fausseté » (cité dans : Darley, 1996, p. 35). Il pense que les
théories ne sont tout simplement jamais vérifiables empiriquement : « Pour déclarer une axiomatique
exempte de toute contradiction interne, encore faut-il étre siir que tous les théorémes ont été exhibés. La
reconnaissance de I’incomplétude de jure de toute théorie entraine que la vérité-cohérence ne sera qu’une
croyance et jamais une connaissance absolument certaine et démontrable » (Léonhardt, 2009, p. 16).

24 Dans cette perspective, Popper refuse donc la démarche inductive et les inférences qu’elle produit. Il croit
que le concept de réfutabilité est ce qui démarque les sciences de la métaphysique et qu’il est, de ce fait,
garant du progres scientifique.
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Un point central et commun aux multiples démarches des chercheurs scientifiques
semble étre le test de 1’hypothése. Toutefois, celui-ci n’est pas forcément effectué
seulement par I’expérience, méme dans un cadre de sciences dites expérimentales comme
la chimie, la physique ou la biologie?. L hypothése peut ainsi trés bien étre testée
théoriquement, par exemple, par des observations de la nature ou par la découverte de
nouvelles informations trouvées dans des livres ou encore Internet :

La majeure partie des tests qu’un scientifique réalise dans sa pratique ne sont pas

expérimentaux, mais théoriques : c’est d’abord en confrontant son modéle a

d’autres bien établis que le chercheur le teste. En d’autres termes, avant de tester

expérimentalement un modéle, on examine s’il est théoriquement plausible [car]
faire des sciences, c’est théoriser (Fourez, 2002b, p. 116)

En somme, la démarche expérimentale scientifique repose donc toute entiére sur
le test par I’expérience d’une hypothese, et non sur la vérification empirique d’une loi ou
d’un mode¢le. Par sa logique déductive d’interprétation des résultats, I’expérience permet

de prouver efficacement la fausseté de certaines théories?® et d’éliminer des erreurs.

25 En guise de précision : « On distingue aujourd’hui démarche expérimentale, dans laquelle I’hypothése
est testée a I’aide d’une expérience, et démarche scientifique (sous-entendu : hypothético-déductive), type
de démarche plus large dans laquelle une expérience, mais aussi une observation, une simulation ou une
modélisation peuvent aussi tester 1’hypothése. Ce n’est en effet pas 1’expérience, le fait que 1’observation
de controle soit provoquée qui est déterminant dans cette démarche, mais la soumission a un test, la
confrontation de I’hypothése au réel, ou, a défaut, a un substitut du réel » (Cariou, 2010, p. 278).

26 Brunet (1998) fait remarquer qu’en fait, contrairement 4 un cadre « falsificationniste poppérien naif », il
est rare que 1’expérience débouche sur le rejet de la théorie. Le plus souvent, on aboutit 8 des aménagements
provisoires de secteurs de la théorie (Kuhn, 1983).
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2.1.4 Les sciences buissonnantes et les titonnements du chercheur

Le trajet de 1’¢laboration des connaissances peut étre envisagé a différentes
échelles. Abordons d’abord le niveau macroscopique, avant de discuter de celui plus

individuel.

2.1.4.1 L’avancement des sciences

Plus la réalité est présentée comme une vérité a découvrir peu a peu, plus on a
tendance a s’imaginer les sciences comme un édifice auquel on ajoute des étages avec le
temps. Jusqu’au XX° sicle, ¢’est par cumul de faits congruents que les sciences décident
de la vérité. Les scientifiques découvrent toujours plus de choses et ces connaissances ne
font pas place a d’autres, plus exactes, avec le temps, mais sont plutot accumulées. Sous
prétexte qu’elle est historiquement ininterrompue, la conquéte cumulative se fait sans

rupture?’.

A P’opposé d’une vision ou chacun vient apporter sa pierre a 1’édifice, Bachelard,

Popper, Kuhn et Paul Feyerabend (1924-1994) proposent des sciences en remodelage

27 Nadeau et Désautels (1984) qualifient cette position épistémologique de « rationalisme abusif ».
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constant et ou une connaissance ne vaut que par sa capacité a nous rendre le monde
compréhensible?®2%3%31 Nadeau et Désautels (1984) vont dans le méme sens :
Que I’on pense a Aristote en exil, a Giordano Bruno sur son bilicher, a Galilée a
genoux, a Darwin anathémisé, a Freud ignoré, etc. S’il y a une continuation du

travail scientifique d’une époque a I’autre, cela ne veut pas dire que la transmission
d’information se fait sans perte et que la démarche est linéaire (p. 54)

Ce qui crée I’illusion, c’est qu’au fil du temps, les manuels de référence sont refaits et
I’histoire de la discipline réécrite, oubliant les propositions jugées saugrenues et effacant
les conceptions périmées. Or, les sciences n’évoluent pas de fagon unidirectionnelle, sans
retours en arriére ni culs-de-sac fréquents. La structure est plutdt arborescente, et tandis

que plusieurs branches ne ménent a rien, d’autres sont longtemps fertiles.

28 Bachelard (1967) considére 1’évolution des savoirs comme non linéaire, ponctuée de ruptures, et il
démontre comment elle procéde par essais et erreurs. Selon lui, en général et au niveau de I’individu, la
rectification est la véritable réalité épistémologique; toute connaissance est une erreur rectifiée. Une de ses
propositions majeures est qu’il faut poser le probléme de la connaissance en termes d’obstacles
épistémologiques freinant la connaissance plutét qu’en termes d’accumulation. Nous préciserons cette
notion ultérieurement au quatriéme chapitre.

2 Popper considére que le progrés de la science ne réside pas dans I’accumulation des savoirs, mais dans sa
capacité a s’analyser et s’autocorriger; c’est cela qui la fait évoluer (Fourez et Larochelle, 2004).

30 Kuhn montre que ’histoire des sciences évolue par cycles; lorsque des contre-exemples s’accumulent et
que I’on constate certaines contradictions, une période (temps durant lequel les méthodes et les concepts
sont communs aux chercheurs et ou le travail de la communauté scientifique consiste essentiellement a
affiner la cohérence de la théorie dominante et sa portée empirique) peut succéder a une autre (Fourez et
Larochelle, 2004). Le paradigme premier se fait alors remettre en question et on peut assister a une
révolution scientifique s’il est abandonné au profit d’un autre. Citons la révolution copernicienne ou le
passage de la physique newtonienne a la relativité d’Einstein.

31 Feyerabend va encore plus loin et suggére que les différentes philosophies des sciences n’ont jamais été
respectées au cours de 1’histoire (Verhaeghe et al., 2004). Il évoque que 1’anarchisme en sciences soit non
seulement une possibilité, mais une nécessité pour le progres interne.
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2.1.4.2 Le cheminement du chercheur

De fagon analogue, un paralléle peut étre fait avec la démarche des chercheurs. Celle-ci
ne peut étre considérée comme linéaire et constituée d’étapes causales entre elles.
Pourtant, cette vision est répandue encore aujourd’hui et il est possible que ce soit la
conséquence, entre autres, des écrits de Bernard. Ce dernier a eu beaucoup d’influence en
contribuant a I’échafaudage d’un outil privilégié dans 1’enseignement des sciences de la
nature, humaines et sociales, la méthode expérimentale®?. Cette méthode peut sembler
triviale et représentative a premiére vue, mais il s’agit d’un récit de la science, plutot
qu’une démarche vécue®’. Nombre d’historiens des sciences ont montré que c’était 1a une
pratique courante*. Lorsque des scientifiques ne possédant pas encore la solution
présentent une recherche encore inachevée et avancent des hypothéses avant méme de
mettre en ceuvre les expériences, le biais de réécriture ne peut exister et les errements et
les voies sans issue sont aisément constatés (Cariou, 2010, p. 188). Il en est de méme dans

des récits de certains scientifiques lorsque leur objectif premier n’était pas de présenter

32 Décrivant les activités d’un chercheur typique, dans ses écrits de 1865, Bernard mentionne que « le savant
complet [...] 1° il constate un fait; 2° a propos de ce fait, une idée nait dans son esprit; 3° en vue de cette
idée, il raisonne, institue une expérience, en imagine et en réalise les conditions matérielles. 4° de cette
expérience résultent de nouveaux phénomeénes qu’il faut observer, et ainsi de suite » (p. 54).

33 Cariou (2010) souléve que des analyses effectuées par I’historien des sciences Mirko D. Grmek
démontrent que Bernard a gommé lui-méme les étapes divergentes, tous les essais et les erreurs et effacé
ses traces pour ne garder que I’essentiel.

34 Richard Feynman (1918-1988) commence d’ailleurs par ce sujet sa conférence Nobel de 1965 : Quand
nous écrivons un article pour une revue scientifique, nous avons 1’habitude de présenter un travail aussi bien
fini que possible, d’effacer toutes nos traces derriére nous, d’oublier les impasses, de ne jamais écrire les
idées fausses de départ, et ainsi de suite. De sorte qu’il n’existe aucune publication ou I’on puisse raconter,
de fagon sérieuse, le travail tel qu’on 1’a vraiment fait (cité dans : Cariou, 2010, p. 189)
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des résultats®®. Bien que les récits de ces chercheurs soient convaincants, 1’étude de
manuscrits originaux et de cahiers de notes par des historiens semble encore plus fiable et
représentative de la réalité du cheminement. Les cours tortueux des recherches, les faux
pas, éclairs de génie, piétinements, retours en arri€re, pistes suivies en parallele et échecs
sont ainsi révélés véritablement?®.

L’activité de recherche conforme a la réalité est donc foisonnante, avec des boucles
de rétroaction multiples (Latour, 1989). Les écarts entre les errances des itinéraires des
chercheurs et I’avancement rectiligne publi¢ selon une démarche rigide et stéréotypée sont
vraisemblablement le fruit d’une réécriture structurée, linéaire et conforme aux impératifs
de la narration qui nécessite un début, un développement et une conclusion. Néanmoins,
le lissage du récit a tout de méme son utilité; cet artifice de présentation a moins pour but
de masquer une frivolité¢ d’esprit que de présenter logiquement les travaux de fagon

cognitivement allégée.

35 On peut suivre les nombreux détours de la pensée de Johannes Kepler, ou, parmi les auteurs modernes,
de James Watson (1968), Peter Medawar (1986, I’une des sous-parties s’intitule méme Mistakes), Frangois
Jacob (1987) ou Francis Crick (1988) (Cariou, 2010).

36 Au sujet de Bernard, Grmek écrit que « I’écart entre les termes de son Introduction a I'étude de la
médecine expérimentale et les notes de son cahier de laboratoire [...] fonctionne comme un véritable
révélateur » (Cariou, 2010, p. 16).
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2.1.5 Les chercheurs sociaux et intéressés

Le chercheur est fréquemment imaginé coupé de son milieu, séparé¢ du reste du
monde et cherchant par ses propres ressources a solutionner des énigmes ou mettre a jour
des phénomenes (Latour, 1989). « L’image du savant isolé dans son cabinet de travail ou
dans son laboratoire et affrontant seul des faits déja connus qui ont jusque-la résisté a toute
explication convenable hante encore notre imaginaire » (Nadeau et Désautels, 1984, p.
42). Selon cette vision, 1’esprit scientifique est m par la soif de connaitre et I’appétit pour
la vérité, motivé par I’idéal associé au développement de la connaissance. La subjectivité
dans I’activité scientifique est réduite au minimum et cette derniére ne comprend aucun
¢lément personnel du chercheur, que ce soit ses intéréts ou ses aspirations
professionnelles. Le contexte n’entre pas en ligne de compte, pas plus que les ¢léments
d’ordre socioculturels. La communauté scientifique peut se définir comme un groupe
capable de manier un certain type de savoirs, et elle peut n’apparaitre que comme un
¢lément externe aux sciences et a ses résultats. Ce mythe de 1’esprit scientifique désincarné

est persistant et est évidemment peu représentatif des scientifiques®’.

Au contraire, la profession de recherche scientifique est plutot caractérisée par une
forte socialité. Loin d’étre isolés, les scientifiques ont d’abord inévitablement besoin les

uns des autres. Un laboratoire est performant en grande partie parce que son personnel est

37 Nadeau et Désautels affirment que « croire que le jeu de rdles particulier qui définit socialement la
pratique de la science interdit d’avoir des passions, neutralise les éventuels intéréts individuels de tout un
chacun et n’est axé que sur la seule volonté de savoir, c’est tomber dans 1’idéalisme aveugle » (1984, p. 46).
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bien organisé et parce que dans les unités de recherche, la communication, le dialogue et
la critique circulent bien (Fourez, 1998). « La méthode de production des sciences passe
donc par les processus sociaux permettant la constitution d’équipes stables et efficaces »
(Fourez, 1998, p. 96). Que les chercheurs bénéficient du travail fait par d’autres avant eux
ainsi que de celui de leurs collégues ou de leurs rivaux, qu’ils I’approuvent ou qu’ils
tentent de I’invalider, la production des savoirs scientifiques est une affaire collective qui

ne s’accomplit pas en vase clos®®3’

Ensuite, les chercheurs sont des individus intéressés, guidés par leurs buts
personnels. L’objectivité requise en sciences n’est pas une attitude face a la nature
exigeant de se débarrasser de ses préjugés et de ses motivations. C’est plutdt une attitude
d’ouverture a 1’égard des arguments explicatifs des autres et de la discussion. Ainsi,
« I’intérét ne fait pas obstacle a la connaissance scientifique objective, il lui donne plutot
son impulsion » (Nadeau et Désautels, 1984, p. 44). De ce fait, la production des savoirs
se déroule dans un monde de négociations et de controverses travers¢ d’une diversité

d’enjeux. Il s’y produit des conflits. Une négociation des savoirs peut étre constituée, par

38 Le caractére social et interdisciplinaire des sciences a été bien illustré par Bernard : « Il arrive le plus
souvent que, dans I’évolution de la science, les diverses parties du raisonnement expérimental sont le partage
de plusieurs hommes. Ainsi il en est qui, soit en médecine, soit en histoire naturelle, n’ont fait que recueillir
et rassembler des observations; d’autres ont pu émettre des hypothéses plus ou moins ingénieuses et plus ou
moins probables fondées sur ces observations; puis d’autres sont venus réaliser expérimentalement les
conditions propres a faire naitre I’expérience qui devait contrdler ces hypotheses; enfin il en est d’autres qui
se sont appliqués plus particuliérement a généraliser et a systématiser les résultats obtenus par les divers
observateurs et expérimentateurs » (Bernard, 1865, p. 45).

39 Selon Fourez (1998), la démarche scientifique ne devrait méme pas étre analysée indépendamment de la
communauté scientifique, quoiqu’elle le soit la plupart du temps.



45

exemple, par la publication ou non des fruits d’une recherche. Le simple fait de vouloir
communiquer a 1’aide de publications scientifiques nécessite que 1’auteur se soit conformé
aux regles du journal ou de I’éditeur pour qu’il soit recu comme article scientifique
valable. Les recherches doivent avoir été rédigées et exposées selon un modele défini et
la validité est évaluée par les pairs. Puisqu’il existe au sein de la communauté scientifique
différents schémes de pensées qui guident les chercheurs vers une voie de recherche plutot
qu’une autre, le scientifique doit habituellement se conformer aux balises placées par la
communauté s’il veut pouvoir continuer, ne serait-ce que par la terminologie qu’il doit

employer.

Enfin, par les intéréts de chacun, la communauté scientifique s’amalgame a une
société de développements technologiques propulsée par les incitatifs économiques
(brevets, contrats, crédits, etc.). Ce sont les participants d’un univers culturel et

linguistique dans lequel ils insérent leurs projets individuels et collectifs (Latour, 1989).

Par le caractére éminemment social des sciences, le paradigme épistémologique
constructiviste peut évoluer. On parlera ainsi du secioconstructivisme, un terme bien

connu des épistémologues des sciences*’.

40 Ce n’est pas le paradigme, une matrice d’interprétation, qui va dicter la fagon de faire de la recherche. Le
paradigme, c’est une clé de lecture nantie par des penseurs qui évaluent les sphéres de 1’activité scientifique.
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2.2 Le rapport entre la posture épistémologique de I’enseignant et son choix

d’approche pédagogique/didactique

L’enseignant est un vecteur essentiel entre les connaissances et I’¢léve et c’est lui
qui pilote majoritairement la transposition didactique. Pour jauger I’importance d’une
compréhension tous azimuts des pratiques sociales des scientifiques par 1’enseignant de
S&T au secondaire, il apparait nécessaire d’étudier d’abord les conceptions de ce dernier.
Nous pourrons par la suite en évaluer I’influence sur 1’approche pédagogique et
didactique, et enfin, explorer la liberté d’action des activités expérimentales en classe par

laquelle se traduit un choix d’approche.

2.2.1 La posture épistémologique

Chacun sait que ce qui est transmis aux ¢€léves ne peut se réduire a des
connaissances déclaratives objectives a accumuler en mémoire et a ressortir au besoin, et
ce, encore moins a 1’¢re des technologies de I’information et de la communication. Il leur
est aussi communiqué une certaine image de ce que sont les sciences — ou de ce qu’elles
prétendent étre — par I’enseignant, au moment ou ils ne pensent qu’acquérir un bagage
théorique. Comme les conceptions renvoient généralement aux constructions mentales du
sujet qui s’¢laborent en interaction avec I’environnement (Deaudelin et al., 2005), les

¢léves développent un rapport au savoir et une certaine représentation de la nature des
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sciences et des chercheurs en relative cohérence avec ceux de I’enseignant (Haigh et al.,
2005; Sadler, Chambers, et Zeidler, 2004; Schwartz, Lederman, et Crawford, 2004;
Vincent et al., 2006). Cela se produit, entre autres, parce que la posture épistémologique*!
d’un enseignant influence inévitablement — qu’il le veuille ou non — ses choix d’activités
pédagogiques ** (Fourez et Larochelle, 2004; Guilbert et Meloche, 1993; Nadeau et
Désautels, 1984; Robardet, 1998; Verhaeghe et al., 2004; Zbidi, 2010). Ces choix peuvent
concrétement s’opérer par 1’élaboration d’une activité, une sélection ou une adaptation

d’activité existante.

2.2.2 Le rapport entre la posture et I’approche pédagogique/didactique

La consultation de nombreux ouvrages de recherche fait constater qu’un consensus
existe chez les auteurs dans la rétention de deux grandes postures épistémologiques
d’enseignants de sciences. Les pratiques sont ainsi teintées par les postures

empiricoréalistes et socioconstructivistes.

41 Lorsque les idées, croyances et conceptions spontanées d’un enseignant a propos de 1’idée de sciences,
de son développement et de son enseignement sont réunies, on voit apparaitre une articulation cohérente
fréquemment formulée sous le terme posture épistémologique (Ruel, Désautels, et Larochelle, 1997). Cette
construction psychologique individuelle constitue une prise de position orientant les conduites et les
communications sociales.

42 Aurousseau (2017) fait remarquer que « les postures épistémologiques des enseignants de S&T
relativement aux sciences se révélant parfois opposées a celles adoptées en milieu de pratique » (p. 25), cela
peut rendre difficile I’établissement de relations causales entre les conceptions de futurs enseignants et leurs
pratiques d’enseignement. Ce phénomene est issu de différentes contraintes et sera approfondi
ultérieurement.
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2.2.2.1 La posture empiricoreéaliste

Les recherches portant sur les représentations des sciences chez les enseignants
ont montré clairement la présence d’une posture réunissant a la fois les caractéres du
réalisme scientifique et de ’empirisme. Selon le réalisme, les sciences décrivent une
réalité objective, ce qui sous-entend une séparation nette entre I’apprenant et 1’objet a
apprendre. L’enseignement correspondant peut donc étre basé sur la transmission des
connaissances*. Les connaissances sont contenues dans des documents ou dans la téte de
I’enseignant et doivent étre organisées dans un discours sous forme de messages. L’art
d’enseigner réside dans 1’habileté a fabriquer et a transmettre des messages dénués
d’ambiguité et, I’art d’apprendre, dans I’habileté du récepteur (I’éléve) a extraire la

signification du message capté par ses sens et a le mémoriser** (Zbidi, 2010).

Par ailleurs, selon ’empirisme, le savoir étant issu seulement de preuves ou de
confirmations par des observations objectives permettant de découvrir des lois et des
théories par induction, la primauté est accordée a la méthode expérimentale fondée sur
I’observation et les faits. La qualité du travail et de ’appareil méthodologique utilisé fait

valoir le succes d’une connaissance.

$ 11 s’agit du modele pédagogique dit de transmission-réception. 11 y a un émetteur (source de
connaissance), un canal de transmission (paroles, textes) et un récepteur (apprenant).

4 Par exemple, lors d’une lecture, c’est la compréhension de I’éléve qui prédomine. « Dans ce cas, les
propositions du texte semblent valoir pour elles-mémes et indépendamment de tout contexte de recherche »
(Fabre et Orange, 1997, p. 42).
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C’est ainsi que, par amalgame, une posture épistémologique empiricoréaliste
comprend les caractéristiques a la fois du réalisme et de I’empirisme (tableau 4).
L’enseignant de S&T doit ainsi montrer pour étre crédible, puisque la prétention est
d’expliquer ce que I’on peut toucher; il choisit de montrer pour se démarquer de
I’abstraction des sciences exactes comme les mathématiques. « Ce sont 1’observation et
I’expérience qui piloteront son enseignement, comme cela a prévalu longtemps dans la
lecon de choses et comme cela reste encore bien souvent le cas » (Orange, 2012, p. 17). 1l
congoit que la crédibilité des sciences expérimentales passe par leur capacité a produire
des résultats conformes aux attentes ou aux théories, caractéristique qui peut se traduire
par une utilisation exagérée de la logique formelle en guise d’argument d’autorité

(Bomchil et Darley, 1998).

2.2.2.2 La posture socioconstructiviste

Reposant, entre autres, sur des reperes €pistémologiques plus modernes, plusieurs
enseignants peuvent adopter une posture épistémologique constructiviste®. Le paradigme
constructiviste véhicule que 1’objet des sciences n’est pas donné, mais résulte d’une
construction intellectuelle. Le chercheur est un inventeur, plutdt qu’un découvreur, et les
modeles et les lois sont des représentations mises au point par les humains et ne sont pas

le reflet d’une réalité préorganisée ou d’une vérité absolue. Lors des expérimentations,

45 Ne pas confondre avec le paradigme épistémologique du méme nom, quoique la posture de I’enseignant
découle de I’adhésion a ce paradigme.
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I’instrument d’échange n’est donc pas la perception, comme le postule I’empirisme, mais

bien 1’action en elle-méme.

Contrairement a la posture empiricoréaliste ou les stratégies d’enseignement ne
semblent que découler causalement des caractéristiques intrinséques du réalisme et de
I’empirisme, un aspect solide et distinctif de la posture constructiviste lui confére toute sa
robustesse; elle offre une cohérence entre une épistémologie contemporaine et des
avancées récentes en psychologie cognitive*®. De la méme fagon que les savoirs
scientifiques s’élaborent par les chercheurs, les enseignements correspondants
reconnaissent le role joué par I’apprenant, ce dernier construisant ses connaissances par
I’interprétation. A 1’échelle individuelle, cela se fait par I’interaction entre le sujet et
I’objet. Pour leur part, les travaux en psychologie du développement ajoutent que
I’apprentissage s’effectue aussi par une dimension sociale ou I’interaction avec 1’autre est
déterminante ¥ . Cette contribution est primordiale pour les tenants de la posture

constructiviste a dimension sociale — ou socioconstructivisme.

46 Entre autres, I’ouvrage Biologie et connaissance: essai sur les relations entre les régulations organiques
et les processus cognitifs de Piaget (1967), concernant le fonctionnement du cerveau lors des processus
d’apprentissages, fournit une contribution majeure. Il montre que le développement cognitif se fait par des
adaptations successives aux contraintes du milieu par 1’action réciproque de ce qu’il appelle I’assimilation
et I’accommodation. Par I’assimilation, les nouvelles connaissances sont reliées a celles qui existent déja
dans les structures cognitives. Par I’accommodation, les activités cognitives sont modifiées en transformant
les schémes d’action inopérants dans une nouvelle situation qui constitue une perturbation externe.

47 Un concept-clé développé par Lev S. Vygotski (1896-1934) est le conflit sociocognitif, issu de la
confrontation a un probléme entre plusieurs personnes. Il est formateur dans la mesure ou il permet a I’éléve
de prendre conscience du point de vue d’autrui et de reformuler le sien. Apres avoir pris du recul sur le
probléme, il va construire son esprit en jaugeant laquelle des solutions est la plus adéquate (Vygotski, 1980).



51

Une approche pédagogique et didactique moins dogmatique découle de maniére
cohérente de cette derniere posture :

La didactique, par les résultats de ses travaux, s’inscrit profondément en rupture

avec les démarches d’enseignement et d’apprentissage des sciences fondées sur la

mise en évidence des phénoménes et 1’acquisition passive des connaissances par
imprégnation naturelle (Robardet, 1998, p. 42)

Astolfi, Darot et Ginsburger-Vogel (1997) rappellent que dans le projet constructiviste,
« le savoir ne peut étre imposé¢, ni dogmatiquement, ni méme par des pratiques de pseudo-
dialogue pédagogiques » (p. 61). Pour étre qualifié de scientifique, Darley (1996) ajoute
que cet enseignement doit :
Amener ceux a qui il est destiné a distinguer ce qui reléve du traitement
scientifique d’un probléme de ce qui est de ’ordre de 1’affirmation, de I’opinion,

du dogme, voire de la supercherie. C’est cette qualité qui va distinguer cet
enseignement d’un enseignement dogmatique (p. 32)

L’enseignant peut mettre 1’accent sur le processus plutoét que le produit. Puisqu’il est
I’artisan de ses propres connaissances, 1’¢leéve doit obligatoirement étre impliqué dans ses
apprentissages. Il fabrique le savoir et est formé a résoudre des problemes de la meilleure
facon possible :
Les connaissances ne pourraient étre envisagées par les éleves que si la tache
proposée par 1’enseignant se mue en probléme, au sens ou il leur devient loisible
d’utiliser leur compréhension spontanée, de mettre en forme leurs attentes et
d’esquisser une ébauche d’explication qui guidera leur explication ultérieure
(Zbidi, 2010, p. 43)
Le probléme peut étre un moyen de fragiliser une conception ou de la transformer. 1l est,
dans d’autres cas, I’occasion pour 1’éleve de se former a une démarche scientifique. Des

discussions peuvent prendre place entre les éleéves, provoquant un conflit sociocognitif,

moteur de 1’apprentissage.
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En somme, 1’idée que I’enseignant se fait des sciences et des activités des
chercheurs, mais aussi des processus cognitifs impliqués dans I’apprentissage, influent sur
I’approche pédagogique privilégiée. Abordons maintenant plus précisément 1’impact de

cette posture épistémologique sur les activités expérimentales scolaires.

2.2.3 La liberté d’action des éléves lors d’expérimentations

La posture épistémologique de ’enseignant peut se refléter directement dans le
pouvoir décisionnel réservé a 1’¢éleve. Cependant, tout n’étant jamais simplement noir ou
blanc, la nomenclature évoquée peut étre considérée comme un spectre des postures, allant

de I’empiricoréalisme au socioconstructivisme.

Lors de séances expérimentales fermées (tableau 1), 1’¢leve est placé en situation
d’exécuter des manipulations qui lui sont prescrites, d’effectuer des observations et des
mesures, les conclusions semblant s’imposer d’elles-mémes, lorsqu’elles ne sont pas

b
connues d’avance. Il y a peu de place a la réflexion. On ne demande pas aux éleves
d’essayer un protocole qui ne fonctionnera peut-€tre pas et ensuite de trouver la cause de
I’échec, pour finalement recommencer. On les incite plutdt a exécuter une recette et a en
analyser les résultats par la suite. Si ’activité prévoit 1’émission d’hypotheses, elles ne
peuvent €tre considérées comme véritables, parce qu’elles n’ont assurément que peu

d’influence sur la suite du déroulement. Par principe d’économie, I’improvisation a intérét
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a étre évitée, car elle n’est pas nécessaire pour atteindre 1’état final, le produit.
L’enseignant guide donc fortement le travail des €léves dans toutes les étapes allant
jusqu’a I’évaluation. Il structure les avancées, car il est important pour lui de maitriser
d’éventuelles dérives le plus rapidement possible et d’écarter les fausses pistes. Les
difficultés liées aux imprévus apparaissent ainsi de moins en moins a mesure que les
séances se répetent. Ce sont ces raisons qui poussent certainement 1’enseignant
empiricoréaliste vers une méthode fermée, car il est impossible d’amener tous les éleves
a formuler la méme hypothése en méme temps pour vérifier la méme chose. Il restreint
donc les marches a suivre, et c’est pour cela que les méthodes fermées sont

inéluctablement séquentielles.

Au contraire, les expérimentations dites ouvertes (tableau 1) misent sur I’émission
par les €leves d’hypotheses réfutables. Puisque la primauté va au processus, ils sont plus
libres quant a 1’¢laboration de protocoles et parfois méme quant a la problématisation en
amont. La présentation d’une mise en situation aux €léves est souvent le point de départ.
Il peut s’agir d’une démonstration par I’enseignant, de lectures suggérées ou d’une
question ouverte. Depuis trois décennies, plusieurs recherches tentent de réformer les
expérimentations recette en les substituant par des activités pratiques basées sur
I’apprentissage par investigation, ou Inquiry Learning. A la différence des traditionnelles
séances manipulatoires détachées et autonomes, ces sé€ances expérimentales peuvent
constituer une partie indispensable d’un projet plus large et intégré dont les types peuvent

étre treés variés. Par conséquent, ces expérimentations ouvertes ou 1’¢éleéve a un grand
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pouvoir décisionnel reflétent plus justement la nature d’une démarche réelle d’un

chercheur en sciences expérimentales.

2.3 Un enseignement scientifique fondé sur I’investigation

C’est une chose que d’analyser épistémologiquement les démarches des
chercheurs, une autre d’en faire un objet d’apprentissage, et une autre encore de les mettre
en pratique dans une classe. Visant 1’authenticité des activités expérimentales, il est
nécessaire pour 1’enseignant désirant adapter en classe des pratiques scientifiques de
mettre I’accent non seulement sur les savoirs, les techniques et les instruments, mais aussi
sur les interactions sociales et les attitudes. D’ailleurs, ces derniéres caractéristiques
constitueraient méme la clé de 1’adaptation pour en arriver a ce que les ¢léves comprennent

les processus scientifiques et sachent interpréter les produits des sciences (Edelson, 1998).

Cette section présente donc une approche pédagogique/didactique qui tient compte
de cette préoccupation. Le cadre général est d’abord exploré. Ensuite, 1’approche est
décrite et la nécessité de 1’expérience est discutée. La variété des démarches scolaires
possibles est ultérieurement traitée et finalement, certaines contraintes d’application sont

rapportées.
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2.3.1 Un cadre général socioconstructiviste

Comme nous 1’avons constaté, I’authenticité des activités expérimentales scolaires
basées sur 1’adaptation des pratiques scientifiques peut étre argumentée a partir de repéres
épistémologiques contemporains, mais aussi a partir des apports récents en psychologie
cognitive et du développement*®. Nous nous trouvons donc a la rencontre d’une double
approche. Dans le méme esprit que les théories socioconstructivistes, une approche
pédagogique largement étudiée qui en est une du vécu ou dite expérientielle®, par laquelle
I’¢léve est amené a apprendre par la transformation de ses expériences, peut étre a
privilégier.

La psychologie cognitive démontre que ces connaissances sont assez souvent

fortement engluées dans la mémoire globale des situations dans lesquelles elles se

sont forgées et des actions et décisions qu’elles ont inspirées (Perrenoud, 2002, p.

51)

La raison pour laquelle 1’authenticité recoit tant d’attention est la reconnaissance que les
connaissances et les compétences que les activités d’apprentissage produisent sont liées a
la situation dans laquelle elles sont apprises. Lorsque les individus apprennent, ils utilisent

les caractéristiques de la situation dans laquelle ils apprennent quelque chose pour indexer

les connaissances dans leurs souvenirs afin qu’ils puissent accéder a ces connaissances a

48 Rappelons que les idées évoquées précédemment au sujet du socioconstructivisme sont a ’origine de trois
axiomes principaux, soit que :

— I’éleve est ’artisan de ses propres connaissances;

— toute connaissance se construit sur la base de connaissances précédentes;

— la connaissance se construit grace aux conflits sociocognitifs.

49 Cette approche est basée, entre autres, sur le modéle de I’apprentissage et du développement cognitif
décrit par Piaget et sur ceux de I’apprentissage expérientiel par 1’action et I’entrainement basé sur
I’interaction entre la personne et I’environnement de Kurt Lewin (1880-1947) et de John Dewey (1857-
1952) (Kolb, 1984).
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I’avenir. Si le contexte d’apprentissage refléte fidelement le contexte dans lequel la
nouvelle compréhension sera utile, la nature située de [’apprentissage profitera a

I’apprenant et lui permettra de reconnaitre les occasions d’appliquer I’apprentissage.

D’un fondement épistémologique, d’une évidence d’ordre psychologique qui met
de I’avant les représentations des éléves et I’interaction avec les pairs (conflit cognitif et
sociocognitif) et d’une conviction de la pertinence des stratégies d’enseignement qui
visent & accompagner 1’éléve dans une situation proche du processus de production
scientifique peut alors résulter une approche pédagogique et didactique moderne de plus
en plus répandue, permettant un échange entre apprenants pour la construction de leurs

savoirs et qui peut inclure, notamment, des séquences expérimentales.

2.3.2 Une approche authentique

Si ’on désire que 1’¢leve agisse a la maniere d’un chercheur, il faut le mettre en
situation de recherche véritable. Une approche en ce sens est fréquemment nommée les
enseignements scientifiques fondés sur les démarches d’investigation®. Elle fait contraste
avec la pédagogie de la redécouverte ou la situation des « chercheurs » est tout a fait

artificielle (Gohau, 1987). L’adaptation réussie de la pratique des chercheurs par une

0 De anglais Inquiry-Based Science Teaching, IBST. En France, on parle plutdt de problémes ouverts, de
narration de recherche ou de situations complexes. Pour la suite de ce texte, I’acronyme ESFI
(enseignements scientifiques fondés sur les démarches d’investigation) inclura ces terminologies, comme le
suggere Grangeat (2013).
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démarche d’investigation vécue en classe place les outils et les techniques dans les mains
des ¢léves dans un contexte qui refléte la socialité de la pratique scientifique. Cette

démarche est a la fois objet et moyen d’enseignement.

Sil’on vise que I’¢éléve découvre (ou invente) vraiment et apporte un résultat inédit,
il est évidemment impossible de lui faire effectuer une expérience préformatée. Puisque
les sciences constituent une recherche de questions auxquelles nous n’avons pas encore
de réponses, et que les techniques et les résultats des recherches sont sujets a de constantes
remises en question, Edelson (1998) souligne qu’une attitude scientifique a reproduire
impérativement lors de la transposition didactique est 1’esprit d’incertitude. L’ESFI est
une approche pédagogique et didactique qui s’oppose a la pedagogie de la bonne réponse
et propose a I’¢éléve une démarche proche de celle des chercheurs en permettant une entrée
se heurtant directement a la complexité et opérant par approximations successives :

Cette approche tolere explicitement des zones d’ombre ou de flou et des éclairages

ponctuels, elle proceéde par tri et « structuration » de connaissances qui ont au

départ des statuts trés diversifiés et non questionnés (Larcher et Peterfalvi, 2006,
p. 828)

Pour une appropriation individuelle, 1’activité cognitive est incontournable et est
davantage sollicitée explicitement que les méthodes traditionnelles (Larcher et Peterfalvi,
2006). C’est compte tenu de ce que I’¢éleve sait déja, mais aussi d’idées préalables qui font
obstacle, qu’un probléme peut exister, avec sa résolution possible par les €leves :
Mener une recherche, c’est tenter de répondre a des questions incluses dans une
problématique. Ce n’est pas uniquement trouver des informations, c’est aussi les
traiter, ¢’est-a-dire les mettre en relation avec le probléme qui nous concerne et les

utiliser pour élaborer une réponse aux questions que I’on se pose (De Vecchi et
Carmona-Magnaldi, 2002, p. 32)
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Tout comme les chercheurs, les éléves construisent aussi de la connaissance et de la
compréhension au cours de la pose et de 1’étude des questions de recherche. Lors d’un
projet de recherche, avant d’entreprendre toute enquéte, ils doivent acquérir suffisamment
de connaissances pour poser des questions bien encadrées. L’exploration d’un objet ou
d’un phénomene et la familiarisation avec des faits ou des gestes sont cruciales et souvent
un préalable, car elles permettent ultérieurement la construction de I’espace du probléme,
et donc D'initiation de I’investigation (Larcher et Peterfalvi, 2006, p. 831). Vient ensuite
une expérimentation de type hypothéticodéductive organisée par des hypothéeses.
Typiquement, au cours de la réalisation de 1’investigation, les ¢léves doivent maitriser les
outils et les techniques qui leur permettent de générer et d’analyser des données
significatives. Le résultat de ces activités d’apprentissage est une connaissance des éléves
fermement située dans un contexte qui renforce a la fois I’applicabilité et la valeur de cette

connaissance.

L’ESFI se démarque aussi d’une pédagogie magistrale, qui laisse peu de place au
travail collectif. Nous avons constaté que les sciences ne sont pas que des recherches
individuelles. Cela inclut le partage de résultats, de soucis et de questions a la communauté
de chercheurs. Ces interactions sont un mélange de coopération et de concurrence,
d’accord et d’argumentation, a la maniere de toute activité sociale humaine. Mais les
programmes actuels le permettent-ils?

On voit mal alors comment un savoir scolaire qui ne serait pas 1’objet de

discussions au sein de la classe et de confrontations aux connaissances empiriques

des ¢leves, méme si elles ne sont pas proprement expérimentales, pourrait
prétendre a un véritable statut scientifique (Fabre et Orange, 1997, p. 41)
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Pour pouvoir travailler ensemble, les éléves doivent développer un vocabulaire et un cadre
pour leur compréhension qui leur permet de communiquer clairement au sujet des

connaissances qu’ils développent.

Par ailleurs, puisque les sciences efficaces sont toujours caractérisées non pas
seulement par une action, mais par une forte implication des personnes (Edelson, 1998),
de la méme fagon qu’un chercheur poursuit des buts personnels importants, 1’éléve doit
étre engagé au maximum dans la résolution du probléme. Ainsi, I’adaptation des pratiques
scientifiques devrait forcément encourager ces attitudes pour prétendre a ’authenticité®!.
En somme, les ¢€léves devraient avoir I’occasion de travailler conjointement sur des
questions qui représentent une réelle incertitude dans leur monde. De plus, pour qu’ils se
sentent engagés, le probléme complexe devrait étre ramifié de fagon signifiante dans leurs

systemes de valeurs. Cela est absolument possible par un ESFI.

Comparativement a des approches plus traditionnelles, la cohérence entre 1’objet
et le moyen d’enseignement résulte en 1’amélioration des connaissances relatives a la
nature €épistémologique des sciences chez les €léves (Coquidé ef al., 1999). De plus, ces
derniers obtiennent de meilleurs résultats, ou au moins €égaux, aux tests de connaissances
conceptuelles, procédurales et de capacité de raisonnement (Blanchard et al., 2010;

Colburn, 2000; Hofstein et Lunetta, 2004; Minner, Levy, et Century, 2010; Wu et Hsieh,

! Drailleurs, une vague de recherches basées sur 1'apprentissage par investigation tente actuellement de
réformer les expériences fermées de type recette ou Cookbook Labs afin de permettre une plus grande
implication des éleves (Langlois, 2008).
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2000), et ils ont une meilleure rétention a long terme de ces connaissances (Blanchard et
al., 2010). IIs ont une attitude plus positive envers les sciences et cela augmente 1’ intérét
en classe (Hasni et Potvin, 2015) et pour les carrieres scientifiques (Gibson et Chase, 2002;

Lin, Hong, et Cheng, 2009).

En somme, I’ESFI est une approche résolument socioconstructiviste. Elle permet
aux ¢€léves d’enquéter sur des questions ouvertes pour lesquelles ils sont véritablement
concernés, en utilisant des démarches analogues a celles des scientifiques, dont
I’expérimentale®®. Les questionnements de I’enseignant sont la clé de cette approche

pédagogique assez large.

2.3.3 La nécessité de I’expérience

Agir peut €tre entendu par les enseignants comme une activité se résumant a faire
des travaux pratiques dans une situation essentiellement définie par des objets a
manipuler. Or, s’ils cherchent a construire des connaissances sur le monde parfois par la
technique, les scientifiques ne sont pas pour autant toujours expérimentateurs. Orange
(2002) titre méme un article L 'expérimentation n’est pas la science! ou il explique que
bien que systématiquement mise en avant, ’expérimentation n’est pas la caractéristique

fondamentale des méthodes scientifiques. On a vu comment 1’expérience pouvait servir

52 L’ESFI n’est pas exclusive et peut, par exemple, s’emboiter 4 une approche par résolution de problémes
et comprendre ainsi des dispositifs pédagogiques tels que des problémes ouverts ou des situations-
problémes. Ceux-ci seront discutés ultérieurement au quatriéme chapitre.
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en classe d’argument d’autorité>. Ce primat des résultats expérimentaux fait remarquer a
Coquidé (1998) que chez les enseignants, « I’importance donnée aux aspects concrets ou
manipulatoires entraine des confusions entre investigation et expérimentation » (p. 121).
I1 est ainsi fréquent d’entendre d’un enseignant, mettant en action par des activités ses
¢léves, qu’ils sont en investigation, en situation de recherche, et ce, de bonne foi. Cross
(2013) émet I’hypotheése que les démarches d’investigation subissent un glissement vers
la centration manipulatoire en raison des représentations des enseignants pour cette
démarche qui croient que la mobilisation des connaissances n’en fait pas partie. Qui plus
est, comme discuté auparavant, la présence formelle d’une hypothése ne garantit pas la
présence d’une démarche expérimentale s’il ne s’agit pas d’une tentative risquée, avancée
avec incertitude par des €léves, pour tenter de se dépétrer d’une énigme scientifique par
leurs propres forces **. Prendre conscience de cela permet d’éviter la rigidification de la
démarche scientifique scolaire en méthode uniquement manipulatoire figée et de donner
aux expériences toute leur importance dans la formation de I’esprit scientifique des éleves.
Décrivant la premiere compétence a développer en S&T au deuxieme cycle du secondaire
qui est de « chercher des réponses ou des solutions a des problémes d’ordre scientifique

ou technologique », le PFEQ rappelle qu’elle met I’accent « sur la méthodologie utilisée

53 Au milieu du XIX® siécle, le pére de la philosophie positiviste Auguste Comte rejette les méthodes non
expérimentales pour la description de la réalité et indique que 1’un des critéres importants de tout savoir
scientifique est que ce dernier doit étre confronté a I’expérience pour acquérir une certaine validité
scientifique (Cariou, 2010). Le positivisme connaissant un grand essor, une stratégie pédagogique a été
calquée sur cette vision des sciences, mettant 1’accent a partir de cet instant, par le culte du fait et de
I’expérience, sur les activités expérimentales scolaires, parfois appelées expériences de laboratoire.

4 [Commentaire] Il ne faut pas oublier que nous avons tout de méme fait des gains par rapport aux décennies
précédentes. Parfois, et comme c’est encore le cas dans plusieurs pays, les sciences étaient enseignées de
maniére uniquement théorique.
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en science et en technologie pour résoudre des problémes. Elle est axée sur I’appropriation
de concepts et de stratégies au moyen de démarches ou la manipulation occupe une place

centrale® » (Gouvernement du Québec, 2007, p. 3).

Puisque trop de technique masque évidemment les sciences, se retranchant derriere
la technique, I’enseignant peut perdre 1’état d’esprit sous-jacent et les enjeux de la culture
scientifique®. En focalisant exclusivement sur 1’expérimentation, comment pourrait-on
imaginer qu’une démarche scientifique scolaire authentique par investigation laisse de
coté une multitude d’activités riches, telle la recherche documentaire, quand nous savons
qu’un chercheur emploie plus de la moitié¢ de son temps a lire (Gil-Perez, 1993, p. 53)?

Le terme investigation a le mérite de recouvrir des activités diverses (recherche

documentaire, modélisation, expérimentation, simulation, discussions critiques) et

si on y ajoute réalisation, on dispose de types d’activités dans lesquelles engager,

en sciences et en technologie, les éléves de 1’école et de college et sans doute bien
au-dela (Larcher et Peterfalvi, 2006, p. 829)

Comme le souligne Gil-Perez (1993), la résolution, entre autres, de problémes
papier/crayon ou D’introduction de concepts demandent aussi, dans une optique

constructiviste, une approche scientifique.

35 11 est souligné que cette compétence se rattache aux aspects pratiques et méthodologiques (Gouvernement
du Québec, 2007). Cependant, il faut noter que le terme manipulation ne renvoie pas exclusivement aux
expériences a effectuer en laboratoire.

3¢ Gohau (1987) souligne ainsi qu’« il serait stupide et dangereux de vouloir expérimenter constamment.
C’était précisément le défaut de la redécouverte de vouloir tout retrouver par la manipulation » (p. 61).
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2.3.4 La variété des démarches

Les démarches et les activités propres aux sciences €tant elles-mémes multiples,
leur apprentissage ne se fait pas par un seul type d’approche. Viser I’authenticité en classe
revient a varier les méthodes de test de I’hypothése :

La complexité¢ des pratiques scientifiques ainsi que la variété des approches

théoriques et conceptuelles impliquent, a priori, pour que les éléves apprennent au

mieux ce qu’est la science en faisant de la science, une variation des approches en

classe, une multiplicité des maniéres de faire, et donc une variété de postures et de
travaux (Calmettes, 2013, p. 223)

Concernant le programme de S&T au deuxiéme cycle du secondaire, un éventail de
démarches est proposé par le PFEQ qui illustre cette diversité (Gouvernement du Québec,
2007). Sont présentées les démarches de modélisation, d’observation, expérimentale,
empirique, de construction d’opinion, de méme que les démarches technologiques de
conception et d’analyse®’. Elles ne sont pas linéaires et supposent un va-et-vient entre les
diverses étapes du processus d’investigation (p. 25). De telles démarches nécessitent
également des va-et-vient et des ruptures entre le modele, les observations et les
expériences. Il devient donc évident que I’application d’une méthode scientifique unique

n’offre pas cette possibilité d’adaptation.

57 Elles correspondent essentiellement aux fagons de faire dans un contexte de résolution de problémes en
S&T (Gouvernement du Québec, 2007). Ces démarches ne doivent pas étre mises en ceuvre isolément, mais
dans des situations d’apprentissage et d’évaluation qui font appel a plusieurs d’entre elles. Certaines de ces
démarches demandent parfois la construction de mode¢les, a la suite de la confrontation avec des situations
de terrain ou de laboratoire (p. 25).
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Quant aux manipulations, elles sont envisagées plus spécifiquement durant les
démarches expérimentales et de conception® (Gouvernement du Québec, 2007). La
démarche expérimentale est décrite comme impliquant tout d’abord :

La formulation de premiéres explications. Elle permet d’amorcer une tentative de

réponse et de définir le cadre dans lequel se fera I’expérimentation. L’¢éléve doit

ensuite s’engager dans 1’¢laboration d’un protocole expérimental dans lequel il

reconnaitra un certain nombre de variables en vue de les manipuler. Le but du

protocole sera de faire émerger des éléments observables ou quantifiables, de les
mettre en relation et de les confronter aux hypothéses. Les interactions entre les
diverses phases de la démarche expérimentale permettent de soulever de nouveaux
questionnements, de formuler de nouvelles hypotheses, d’apporter des ajustements

a sa mise en ceuvre et de prendre en compte les limites de 1’expérimentation
(Gouvernement du Québec, 2007, p. 25)

Nous pouvons ainsi constater que la démarche expérimentale telle qu’énoncée par le
PFEQ ne valorise pas seulement le recours aux mesures et 1’acquisition de techniques.
Ayant pour axe central la succession probleme — hypotheses — expérience, le canevas

préconisé y est de type hypothéticodéductif.

En résumé, parce qu’elle est plus un simple exercice de logique ou de vérification
empirique, ’expérimentation scientifique est une maniere de résoudre certains problémes
parfois par la mise en place d’une expérience (lorsque cela est possible et requis). C’est
un processus qui permet d’aboutir a la construction de connaissances nouvelles et il est

possible de le transposer en classe.

58 Cette démarche consiste généralement en la création d’un objet a la suite du suivi ou de 1’élaboration d’un
cahier de charges.
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2.3.5 Le choix enseignant et les contraintes d’application

Dans quelle mesure les enseignants devraient-ils tenir compte de cette démarche
expérimentale selon le cheminement proposé par le PFEQ? Il est vrai que ce programme
scolaire « se situe essentiellement sur le plan du quoi, c’est-a-dire de ce qui est visé, et du
pourquoi, autrement dit de ce qui légitime certains choix, et non sur le plan du comment,
c’est-a-dire des maniéres diversifiées d’en assurer la mise en ceuvre » (Carbonneau et
Legendre, 2002, p. 12). Les modalités ne sont donc pas spécifiées et c’est a I’enseignant
de les définir. Néanmoins, comme le programme a pour objet de préciser les finalités de
1I’éducation scolaire qui sont I’expression de choix sociaux négociés en fonction d’enjeux
variés, il est 1égitime de penser qu'un enseignant professionnel a le devoir de faire ce qu’il
peut pour utiliser ou élaborer des situations d’apprentissage et d’évaluation signifiantes et
adaptées aux exigences du programme. Il devrait ainsi faire vivre a ses éleves la démarche
expérimentale qui est expliquée tres clairement comme un outil de recherche de réponses.

Toutefois, il reste le maitre a bord et il lui incombe de faire des choix pédagogiques.

Hélas, malgreé les avancées en maticre de pédagogie et de didactique, tel qu’ont été
dénonceées les pratiques dans la problématique, de nombreux auteurs relévent que les
enseignants continuent aujourd’hui encore de privilégier un enseignement assez
traditionnel dans lequel ni le caractére construit et social du savoir scientifique, ni le statut
psychocognitif des éleves (en tant que coconstructeurs du savoir) ne sont considérés

(Désautels, Larochelle, Gagné, et Ruel, 1993; Eurydice, 2006; Millar, 2010; Sér¢ et al.,
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1998; Singer et al., 2005; Tiberghien et al., 2001; Vincent et al., 2006). Une démarche
authentique de chercheur par de véritables démarches d’investigation n’est que trés peu

vécue par les éléves.

2.3.5.1 Les contraintes

Les choix d’activités effectués par les enseignants ont été largement étudiés. De
multiples contraintes & I’ESFI sont évoquées et ont été identifiées. Elles peuvent étre

regroupées en trois classes.

Il existe d’abord des contraintes dites personnelles, telles que la formation et le
vécu des enseignants. Il est reconnu qu’un lien entre les croyances et les pratiques est
ordinairement présent chez les enseignants. Or, de nombreux travaux portant sur les
rapports aux savoirs, les croyances épistémologiques, 1’approche du réel et I'idée de
sciences révelent que la posture épistémologique majoritaire chez les enseignants de S&T
est essentiellement de nature empiricoréaliste (Bomchil et Darley, 1998; Cariou, 2010;
Darley, 1996; Desautels et Larochelle, 1993; Munoz et Clément, 2007; Robardet, 1998;
Singer et al., 2005; Therriault, 2008; Verhaeghe et al., 2004; Zbidi, 2010). Tentant une
explication, Bomchil et Darley (1998) avancent que les enseignants n’ont
qu’exceptionnellement une expérience personnelle de la recherche scientifique : « ils sont
contraints d’enseigner une démarche qu’ils ne connaissent qu’au travers de leur propre

expérience de travaux pratiques universitaires » (p. 93). Plusieurs auteurs ont relevé
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¢galement qu’un manque de formation épistémologique pour les enseignants scientifiques
¢tait a I’origine de lacunes qui ont des répercussions directes sur la pratique de la démarche
expérimentale (Giordan et Girault, 1994; IGEN, 2007). Edelson (1998) en ajoute quant a
la préparation des enseignants; il souligne que leur formation ne les a pas préparés a de
nouveaux roles dans lesquels ils doivent impliquer les éléves dans des sciences
incertaines, les aider a formuler et a affiner les questions de recherche, identifier les
ressources et les outils qui leur permettront d’élargir leur compréhension et de favoriser,
par exemple, un débat scientifique authentique. Cariou (2010) invoque la « peur des

cheminements aventureux » (p. 56).

Depuis le Renouveau pédagogique au Québec, cette tendance dominante a poussé
les programmes de formation des maitres a mettre I’accent sur le comblement de ces
lacunes. Ainsi, Thériault et Harvey (2011) ont remarqué un développement des croyances
et ’émergence de considérations constructivistes chez les futurs enseignants de S&T en
fin de formation. Le raffinement épistémologique se développe ¢galement entre le début
et la fin de la formation universitaire (Ruel et al., 1997). Néanmoins, des €carts sont tout
de méme remarqués entre les croyances et la pratique, souvent conflictuels pour les
¢tudiants en enseignement a la fois a 'université et en emploi ou en stage (Flores, 2001;
Mellado, 1997; Therriault et Harvey, 2011). Ainsi, Zbidi (2010) fait remarquer que, méme
délivré par un enseignant de sciences expérimentales ayant suivi une formation didactique,
un fondement réaliste et une tentation empirique forte, fondée sur des savoirs dogmatisés

et argumentés par une logique formelle, sont les caractéristiques premicres de son
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enseignement. Donc, si I’on considére que ce sont — logiquement — des enseignants voyant
les sciences comme socioconstruites qui sont en mesure de proposer aux éleves des
activités expérimentales cohérentes avec cette posture, plusieurs études rapportent que les
conceptions modernes de ces enseignants ne se retrouvent pas toujours dans leurs
pratiques de classes (Gess-Newsome, 1992; Guilbert et Meloche, 1993; Lederman et
Zeidler, 1987; Therriault, 2008). 11 existerait donc rationnellement des contraintes liées a
I’application  concréte, puisque 1’adoption d’une posture épistémologique
socioconstructiviste ne semble pas étre suffisante pour assurer une approche pédagogique

du méme nom.

En effet, les choix opérés par I’enseignant sont également fonction de contraintes
dites extérieures, telles que celles liées a 1’organisation institutionnelle (le respect d’un
curriculum chargé découpé en contenus décontextualisés, le temps restreint, les
¢évaluations ministérielles (surtout au deuxieme cycle), les themes ne se prétant pas tous a
une investigation fructueuse (certaines questions a traiter trop ¢élaborées pour éEtre
énoncées par les ¢€leves)), les contraintes matérielles et techniques (les ressources, les
outils et les techniques appropriés a I’apprenant) et didactiques (le temps beaucoup plus
court, la dévolution et la crédibilit¢ du probleme, les hypothéses devant étre testables
expérimentalement, 1’évaluation difficile et complexe) (Arca et Caravita, 1993; Bomchil

et Darley, 1998; Désautels, 2007; Edelson, 1998; Larcher et Peterfalvi, 2006).



69

Par ailleurs, Calmettes (2013) a relevé des obstacles que des enseignants et des
stagiaires en enseignement déclarent avoir repérés dans la mise en ceuvre de séances axées
sur I’investigation. Entre autres, le temps de préparation requis élevé et le matériel
insuffisant ont été évoqués dans respectivement 43 % et 46 % des cas. Ajoutons a cela
que le MEES autorise les institutions scolaires a utiliser le matériel pédagogique approuvé
et développé par les maisons d’édition, alors que celles-ci fournissent des fiches de travaux
pratiques (parfois appelés laboratoires scientifiques) toutes prétes, mais fortement
cadrées et peu propices a une approche pédagogique et didactique socioconstructiviste.
Cela combiné au manque de temps en général relié a I’alourdissement de la tache, il
semble censé que des enseignants aillent a 1’essentiel et préférent aborder en entier les

concepts prescrits pour I’évaluation du ministére (Désautels, 2007; Vincent et al., 2006).

Enfin, notons que si une posture épistémologique socioconstructiviste de la part de
I’enseignant n’est en aucune maniere une condition suffisante a la mise en ceuvre d’une
approche pédagogique et didactique socioconstructiviste, elle n’en demeure pas moins
évidemment 1’'une des conditions nécessaires. En raison des multiples contraintes, la
transposition des pratiques sociales de référence en classe étant percue comme plus
complexe et difficile a réaliser, par principe d’économie nous constatons un glissement

unilatéral de I’enseignement vers les expérimentations plus traditionnelles.
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2.4 Les objectifs

Ce projet de maitrise professionnelle s’intéresse a la mise en lumiére des
caractéristiques des pratiques sociales de référence en sciences expérimentales a
transposer en S&T au secondaire, ainsi qu’au rapport entre la posture épistémologique de
I’enseignant et son choix d’approche pédagogique/didactique lors d’expérimentations.
Les fondements et le cadre général de réalisation d’une approche tenant compte a la fois
d’une transposition authentique des pratiques des chercheurs scientifiques et des avancées

récentes en pédagogie et en didactique, I’ESFI, ont été également explorés.

En dépit de perspectives encourageantes et novatrices, eu égard a la problématique
soulevée, pour de nombreux enseignants de S&T, fournir aux €léves la possibilité de vivre
de véritables démarches expérimentales axées sur 1’investigation ne fait pas partie de leur
pratique actuelle. Le changement d’approche nécessite un soutien important. Etant donné
que la posture épistémologique des enseignants est de plus en plus a tendance
socioconstructiviste (une condition nécessaire, mais pas suffisante), que souvent cela ne
se reflete pas dans leurs pratiques, et que la charge de travail élevée a pour effet de les
contraindre a choisir ou a adapter des activités déja élaborées, ce pourrait-il que les
dispositifs proposés par les maisons d’édition n’offrent pas le soutien nécessaire pour un

ESFI par une transposition authentique des pratiques sociales de référence en sciences

expérimentales?
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Malgré le fait que les éditeurs se réclament systématiquement du Renouveau
pédagogique dans l’introduction de leur matériel didactique, et que I’approbation
ministérielle est obligatoire pour leur utilisation, peu d’écrits analysant des activités

proposées sont disponibles. Cela justifie I’intérét d’en examiner un.

Nos principaux objectifs sont :

1) Examiner si les caractéristiques des pratiques en sciences expérimentales sont

transposées en classe de S&T au secondaire dans un dispositif°>® précis.

2) Expliquer I’influence de la posture épistémologique de I’enseignant de S&T sur le

choix de dispositif lors d’expérimentations.

Un objectif secondaire sera d’évaluer si le dispositif retenu peut étre intégré de maniere

cohérente dans un ESFL

59 Meunier (1999) définit un dispositif comme un ensemble de moyens mis en ceuvre dans un but explicite,
du moins dans I’esprit de son concepteur. C’est « une articulation d’éléments hétérogeénes, matériels et
symboliques. [I1] est le résultat d’un travail d’ingénierie qui prévoit les outils sémiotiques ou instrumentaux
a mettre a la disposition du sujet » (Weisser, 2010, p. 292).

0 L’ESFI est une approche qui ce centre a la fois sur le sujet apprenant et ses relations sociales (versant
pédagogique), et sur 1’épistémologie plus spécifique a la didactique des sciences. Par soucis de concision,
nous utiliserons donc pour I'instant le terme dispositif (sans distinction pédagogique ou didactique) pour
décrire 1’outil physique (le matériel) sélectionné par 1’enseignant, possiblement distribué sous forme
imprimée.



CHAPITRE III

LA METHODOLOGIE

Ce chapitre consiste a exposer les choix qui ont été faits dans le cadre d’un
deuxiéme stage du programme de maitrise qualifiante en enseignement de la S&T au
secondaire de I’Université du Québec a Trois-Riviéres. Dans la premiére section, nous
expliquons le choix du dispositif. La seconde section présente 1’analyse pédagogique et

didactique qui a été effectuée.

3.1 La situation®’

Sont relatées ici les caractéristiques des groupes d’¢éléves qui ont vécu ’activité.

Egalement, les raisons en amont qui ont mené au choix du dispositif sont précisées.

1 Pour Weisser (2010), la situation correspond « a ce qui est effectivement réalisé, a ce qui est vécu par les
protagonistes de la relation éducative, ici et maintenant » (p. 294). Comme cet essai tient a la fois compte
des caractéristiques des apprenants (apprentissage) et des conditions pour I’enseignant a mettre en place, le
terme générique situation est utilisé.
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3.1.1 Les apprenants

Le stage s’est déroulé aupres de quatre groupes d’¢éléves de quatriéme secondaire
du secteur régulier en science et technologie de I’environnement (STE). Comme I’ESFI
nécessite une mise en ceuvre laborieuse et des activités cognitives de haut niveau, pour
maximiser les chances de réussite, il est logique de souhaiter proposer les activités les plus
complexes a une clientéle relativement agée (15-16 ans) ayant une bonne capacité
académique. Ces ¢léves de quatrieme secondaire semblaient donc tout désignés pour

I’é¢tude d’une activité pouvant potentiellement relever d’un ESFIL

3.1.2 Le choix du dispositif

Pearson ERPI (Editions du renouveau pédagogique inc.) est une maison d’édition
procurant du matériel didactique utilisé par les enseignants au Québec, dont ceux de
I’établissement scolaire ou s’est déroulé le stage. Elle offre deux types de planification
globale. La premiere, plus traditionnelle, est basée sur les contenus du manuel a aborder
selon une séquence lin€aire, fournissant des fiches de laboratoires scientifiques
(appendice A) a utiliser tel quel ou a modifier. Ces dernieres sont identifiées selon la

démarche utilisée (type de laboratoire), dans les mémes termes que les instructions



74

officielles du PFEQ (expérimentale, d’observation, empirique, de modélisation, de

construction d’opinion, technologique d’analyse et industrielle (de conception))®2.

Une seconde planification proposant des activités plus ouvertes, telles que des
situations d’apprentissage et d’évaluation (SAE), est aussi offerte. Utilisée tout au long
de I’année scolaire, cette planification permettrait de voir les mémes notions, de fagon
plus éclectique, les activités touchant plusieurs concepts dans différents chapitres a la fois.
Afin de vérifier la disponibilité de ressources cohérentes avec I’ESFI pour les enseignants,
I’idée est d’étudier un dispositif suggéré par 1’éditeur qui a le plus de chance de transposer
authentiquement les pratiques sociales de référence. Dans I’éventail des activités
possibles, une SAE est évidemment la plus susceptible de se rapprocher d’une véritable
investigation scientifique. Comme attendu, contrairement aux fiches de laboratoires
scientifiques, ces SAE ne sont toutefois pas clairement catégorisés par un type de

démarche en particulier.

Nous avons fait le choix d’étudier une SAE qui suggére 1’expérience en guise
d’expérimentation et qui a été utilisée au cours du deuxieme stage. Elle se nomme Le
confort au foyer (appendice B) et aborde les concepts d’énergie et de rendement

énergétique qui sont, dans ce cas d’exception, uniquement des notions contenues dans un

%2 Nous intéressant a la transposition des pratiques des chercheurs en sciences expérimentales, nous avons
effectué un examen préliminaire des fiches présentant 1’expérimentation comme type de laboratoire. Sans
surprise, cela nous a permis de remarquer qu’elles sont systématiquement basées sur une expérience fermée
et obligatoire de type recette de cuisine et selon un canevas commun. Ces outils relévent d’une approche
déja caractérisée dans la problématique que nous pouvons déja pressentir comme étant ¢loignés d’un ESFI,
et nous ne les analyserons pas davantage.
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seul chapitre du manuel. Il est prévu que les €léves la réalisant testent les pertes de chaleur,
et donc la performance de différents isolants thermiques résidentiels. Comme les SAE
fournies par cet éditeur sont toutes élaborées exactement sur le méme patron d’étapes
expérimentales, nous considérons que 1’analyse d’une seule SAE sera suffisante et

représentative de I’ensemble.

3.2 L’analyse

Cette section traite de 1’analyse pédagogique et didactique effectuée a partir de la
SAE utilisée. Des critéres d’authenticité sont d’abord identifiés. La méthode d’explication
de I’influence de la posture épistémologique de I’enseignant sur son choix de dispositif
comprenant des expérimentations est ensuite présentée. Les modalités d’évaluation de la
validité d’intégration a un ESFI du dispositif sont subséquemment précisées. Enfin,

I’analyse de I’intervention vécue durant le stage est expliquée.

3.2.1 Les critéres d’authenticité du dispositif

Afin d’arriver a interpréter la présence des caractéristiques des pratiques sociales
de référence en sciences expérimentales transposées dans le dispositif proposé aux ¢éleves,
il faut inévitablement en définir des critéres d’authenticité. Pour ce faire, nous utiliserons
une grille d’analyse sous forme de questions, selon les quatre thémes précédemment

étayés (tableau 4).
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Tableau 4. Grille d’analyse de la présence d’activités propres a la démarche

scientifique®

1. Le probléme,
instrument de
création de savoirs
scientifiques

Demande-t-on une réflexion sur I’intérét possible des situations proposées qui donne du sens
a leur étude et qui favorise I’engagement (en considérant, par exemple le franchissement d’un
obstacle épistémologique, leur relation avec I’activité, ou encore les applications possibles en
Sciences-Techniques-Société, etc.)?

Demande-t-on, la lecture critique de textes scientifiques?

Propose-t-on la réalisation d’analyses qualitatives qui aident a comprendre et a préciser les
situations proposées (2 la lumiére des connaissances disponibles) et a formuler des questions
pertinentes sur ce que I’on cherche?

Propose-t-on un déroulement ou I’expérience (les manipulations) n’est pas centrale et est
plutdt envisagée comme moyen de résoudre un probléme par la recherche de preuves (au
méme titre, par exemple, qu'une recherche documentaire)?

2. La démarche
expérimentale
fonctionnant sur un
mode de pensée
hypothéticodéductif

Demande-t-on la construction d’hypothéses réfutables (en fonction des préconceptions
explicitées) susceptibles d’orienter le traitement de la situation?

Ameéne-t-on I’éléve a interpréter ses résultats selon une logique déductive et se limitant aux
domaines de validité des hypothéses?

3. Une démarche
ouverte aux possibles

Demande-t-on I’élaboration de stratégies (au pluriel) pour la mise a I’épreuve des hypothéses,
en incluant, le cas échéant, des montages expérimentaux?

Exerce-t-on 1’¢éléve a effectuer des titonnements et des va-et-vient entre différentes phases
expérimentales?

4. La dimension
collective du travail
scientifique
privilégiée

Organise-t-on des équipes de travail ou les phases de recherche sont élaborées entre pairs?
Facilite-t-on I’interaction des équipes avec la communauté scientifique (représentée dans la
classe par les autres équipes et possiblement I’enseignant comme expert) par la
communication des idées individuelles et la confrontation des points de vue?

Demande-t-on 1’élaboration et la présentation de comptes rendus, d’exposés ou de mémoires
scientifiques du travail réalisé?

3 Adapté de Gil-Perez (1993), initialement utile pour la prévision et ’application d’activités pédagogiques
sous forme de projets de recherche.
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3.2.2 L’influence de la posture épistémologique de I’enseignant sur son choix de

dispositif lors d’expérimentations

Afin de préciser le rapport entre la posture épistémologique de 1’enseignant de
S&T et son choix de dispositif, I’influence de cette posture sur les activités expérimentales
est expliquée théoriquement et ce, a chacun des critéres d’authenticité précédemment
identifiés. Les deux postures principales sont ainsi comparées sous un angle qui se veut
davantage praxéologique pour saisir comment elles peuvent se traduire effectivement en
classe. Cette distinction permettra de dégager plus concrétement les repéres a retenir pour

un enseignant ayant assurément a faire des choix.

3.2.3 La validité du dispositif pour un ESFI

Dans le but de parvenir a examiner si le dispositif peut étre intégré de maniere
cohérente dans un ESFI, une précision concernant sa typologie exacte est d’abord
apportée. Cela permet d’en comprendre 1'utilité selon I’objectif de formation. Par la suite
sont soumises des suggestions d’amélioration de la SAE pouvant s’appliquer aux autres
dispositifs du méme genre. L’idée est de proposer aux enseignants désirant tenir compte
d’une épistémologie moderne des sciences et des caractéristiques psychocognitives des
¢éléves un cadre de compréhension nécessaire a une bonne utilisation ou a une adaptation

des dispositifs®* déja fournis par leur institution scolaire

64 Comprenant le matériel pédagogique/didactique
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3.2.4 Une analyse a posteriori

De fagon complémentaire, une analyse qualitative a posteriori®® a dimension
praxéologique est effectuée. Puisque le dispositif retenu a été utilisé en classe durant le
stage, afin de mieux comprendre le systéme de contraintes et de conditions qui pésent sur
le pilotage de la classe par I’enseignant, il est intéressant de relater comment s’est
effectivement déroulée I’activité. Selon Orange (2006), « une telle analyse [a posteriori]
a pour but de dégager et de comprendre les décalages entre ce qui était prévu et ce qui
s’est produit. Elle vise a repérer des contraintes et des nécessités portant sur 1’action
didactique® » (p. 127). Elle peut ainsi permettre de constater certains effets de ce type de
SAE, ce qui offre ’avantage de possiblement comprendre la causalité de quelques
réactions créées chez les ¢€léves lors du déroulement. Les fruits de cette analyse sont
présentés au cinquieme chapitre. Un résumé de la logique d’analyse est schématisé a la

figure 2.

65 Henry (2006) définit ce type d’analyse comme « ’ensemble des informations issues de I'observation et
de la gestion d'une séquence d'enseignement qui concourent a la connaissance didactique des conditions
d'apprentissage des savoirs en jeu [...] Relative aux outils de recueil de I'information et aux modalités de
son exploitation [elle est] faite pour relier les faits observés aux objectifs définis a priori, dans le cadre des
théories didactiques, et pour évaluer leur reproductibilité » (p. 2).

% Sensevy (2006) définit 1’action didactique comme « une action organiquement relationnelle, entre
professeur, éléves, et savoirs, que 1’on doit [...] décrire comme une action conjointe » (p. 205).
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Figure 2. Logique d’analyse



CHAPITRE IV

LES RESULTATS, L’INTERPRETATION ET LA DISCUSSION

Ce chapitre présente d’abord les résultats d’analyse de la construction de la SAE
et leur interprétation théorique selon les quatre critéres d’authenticité retenus®’. La
premicre section présente le probléme en tant qu’instrument de création de savoirs
scientifiques. La deuxiéme examine de ce qui fait la scientificité d’une démarche
expérimentale, la logique hypothéticodéductive. La troisieéme traite du niveau d’ouverture
de cette démarche, et la quatriéme aborde la dimension collective du travail scientifique.
Par la suite, une discussion émanant de cette portion interprétative est faite. Ainsi, la
cinquieme section explique les conditions de validité de ce type de dispositif pédagogique
dans un ESFI. Finalement, la derniére section suggere des pistes d’amélioration du

dispositif.

4.1 Le probléme en tant qu’instrument de création de savoirs scientifiques

D’abord, nous pouvons constater que, a I’instar des chercheurs scientifiques, c’est

bel et bien un probléme qui est a la base de la tache de la SAE. 1l constitue le moteur de

7 11 est a noter que, pour cette premiére partie, un postulat de correspondance entre la posture
épistémologique de I’enseignant et son approche pédagogique/didactique effective est sous-entendu.
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I’expérimentation et compose 1’axe de recherche principal. Cependant, les réponses aux
questions du premier théme concernant le statut du probléme dans cette activité laissent
entrevoir qu’une réflexion sur 1’intérét possible de la situation proposée n’est demandée
aux ¢€leves, ni dans la section Le probleme a résoudre, ni dans La mise en contexte. Le
probléme est plutdt exposé des la premiere page du guide dossier de [’éléve avec une mise
en situation qui indique que I’efficacité énergétique et le respect de I’environnement sont
importants et qu’il faudra, a terme, émettre des recommandations pour le choix d’un
isolant thermique résidentiel. La lecture critique de textes scientifiques n’est pas non plus
demandée; il y a présence de certains textes informatifs concernant différents produits,
mais 1I’¢léve est amené a en extraire simplement les avantages et inconvénients a la
section Analyse et conclusion pour I’aider a faire son choix et a le justifier. Vient ensuite
a la sous-section Je m ‘interroge une série de 12 questions assez fermées®®. Il y a également
présence de questions plus complexes, mais toujours aussi fermées®. Les éléves peuvent
découvrir les réponses a ces questions dans leur manuel de référence; elles sont de couleur
bleue et en caractére gras dans une phrase isolée du texte du manuel. Cette recherche
informationnelle peut se faire entiérement en classe, et toutes les données du probléme
sont disponibles dans les trois premieres pages du dossier de [’éleve. Il n’y a ni analyse
préliminaire, ni présentation physique des matériaux disponibles de prévues, ni discussion
explicitement encouragée autour des enjeux. Bien que les réponses aux questions puissent

inévitablement aider 1’éléve a comprendre les notions auxquelles elles se rapportent, nous

% Par exemple : « Qu’est-ce que la chaleur? », ou encore : « Qu’est-ce que le rendement énergétique? ».
6 Par exemple : « Quelle formule mathématique permet de déterminer la quantité de chaleur transférée d’un
milieu a un autre? Précisez ce que représente chacune des variables ».
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ne considérons pas cette taiche comme une réalisation active d’analyses qualitatives qui
I’aideraient a préciser par lui-méme la situation et a formuler un questionnement. Il est
par la suite en fait amené a la sous-section Je dois pour reformuler le but du probléme a

résoudre, lequel est précisé dans la mise en situation.

Ensuite, I’analyse de la SAE porte a croire que, contrairement 4 la pratique sociale
de référence, 1’expérience occupe une place centrale, quoiqu’envisagée comme un moyen
de recherche de preuves. Il est aisé de remarquer que 1’activité gravite essentiellement
autour de D’expérience a effectuer, puisqu’en plus d’étre obligatoires ’°, les étapes
complexes comprenant, a notre avis, les charges cognitives et émotionnelles les plus
importantes sont celles incluent dans La planification etLa mise en cuvre des
manipulations. Ainsi, une épreuve par la recherche livresque ou Internet, par exemple,
n’est pas envisagée. Il est également certain que les résultats d’efficacité énergétique ont
I’impact le plus important sur le choix des recommandations que 1’¢éléve a a rédiger. Par
ailleurs, tout comme le vivent les chercheurs, le but général de cette démarche
d’expérimentation’! est plus complexe que les manipulations isolées et comporte deux
autres thémes, soit le désir de nuire le moins possible a I’environnement ainsi qu’a la
qualité de I’air de la maison. La place clairement centrale de 1’expérience laisse toutefois

suspecter que ces questions ont été insérées afin que I’activité ressemble a une démarche

de recherche comprenant plusieurs aspects complémentaires.

0 Dés la premiére page, il est précisé clairement que « Vous devrez tester deux isolants thermiques [et] vous
devrez calculer les quantités de chaleur perdue lors des tests ».
I Ne pas confondre avec le but de ’expérience seule.
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Telle est notre lecture de 1’authenticité du moteur a la base de la SAE et de la place
de I’expérience. En ce qui a trait a ces caractéristiques, voyons maintenant de quelle fagon

la posture épistémologique de 1’enseignant peut influencer le choix d’un dispositif.

4.1.1 L’origine de I’expérimentation : de I’observation optimale au probleme

travaillé et approprié

Rappelons que, d’un point de vue empiriste, les fondements des savoirs
scientifiques sont 1’observation optimale et I’expérience. Puisque 1’enseignant adoptant
une posture épistémologique empiricoréaliste accorde préférablement de I’importance aux
manipulations et non a I’origine de I’expérimentation, celui-ci apprend a 1’éléve, par des
exercices d’observations naturelles et dirigées, I’art d’obtenir des faits exacts, I’art
d’observer et de noter avec précision’?. C’est la curiosité spontanée qui constitue le moteur
de I’observation. Lorsque les faits sont bien connus, bien assis, leur comparaison s’impose
naturellement a D’esprit. Des observations complétes peuvent servir a émettre des
hypothéses par une induction souhaitée. Le role de I’expérimentation est de servir de

controle a une idée fournie par 1’observation’>’4,

2 Lorsque 1’observation n’est pas méme considérée comme allant de soi, comme naturelle et donnée a tout
le monde, niant ainsi la nécessité d’un cadre interprétatif de référence et les représentations de chacun.

3 En citant un rapport sur I’enseignement des sciences physiques et naturelles de 1909, Cariou (2010) fait
remarquer qu’il a déja été admis que 1’enseignant de sciences doive « obliger 1’esprit [de 1’éléve] a observer
d’abord les faits qui I’entourent, et a développer peu a peu ses capacités d’analyse en imprimant en lui la
véritable méthode expérimentale, la méthode inductive » (p. 224).

74 Les fiches de laboratoires scientifiques de type recette de cuisine sont totalement conformes a cette vision
empiriste ou I’expérience occupe une place centrale. D’ailleurs, dans une écrasante majorité des fiches



84

Au contraire, 1’enseignant adoptant une posture épistémologique
socioconstructiviste reflétée dans son choix de dispositif considére plutot que 1’émission
de I’hypothése est d’abord issue d’un probléme, plutét que de l’observation pure.
L’origine (le probléme) est d’une importance capitale et fait passer les manipulations au
second rang. Comme un savoir scientifique n’est pas la simple description d’une réalité,
mais qu’il permet d’expliquer, de prévoir et donc de maitriser des problémes (Fabre et
Orange, 1997), et que « des interactions fortes existent entre problémes et connaissances
au point que 1’un ne peut exister sans I’autre dans 1’activité scientifique » (Brunet, 1998,
p- 150), il est 1égitime qu’un enseignant constructiviste désirant que ses €éléves fassent des
sciences base des situations d’apprentissage sur la résolution de problémes. Pour ce faire,
« il s’appuie sur le primat du théorique sur I’expérimental, abandonnant de ce fait la vision
empiriste encore tres répandue chez les enseignants » (Boilevin, 2013, p. 21). Dumas-
Carr¢ et Goffard (1997) mentionnent méme que le résultat importe peu d’un point de vue
pratique, c’est la facon dont il a ét¢ obtenu qui importe. Le probleme permet d’enrdler
I’¢leve dans I’apprentissage, de donner du sens aux connaissances, son désir de résolution

constituant le moteur et la motivation de 1’¢leve (Fabre, 2006).

Toutefois, De Vecchi et Carmona-Magnaldi (1996) soulévent que les problemes

rencontrés en milieu scolaire ne sont souvent que des exercices, car ils se résument a un

analysées préliminairement, le but de 1’expérience a effectuer est explicitement indiqué des la premiére
phrase, sans méme d’entrée en maticre (appendice A).
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questionnement du maitre ou du manuel devant étre résolu par I’¢éléve. Fabre et Orange
(1997) ajoutent que :
L’¢leve devra [...] résoudre [le probléme], la solution produite coincidant avec la
connaissance a apprendre. Ici, la réponse est bien produite par I’¢léve, mais celui-

ci n’a aucune marge de manceuvre dans la construction du probléme qui reste
finalement la prérogative du maitre ou du manuel (p. 42)

De nombreux auteurs considérent ainsi que le probléme devrait étre inclus dans une
situation plus complexe avec des données nombreuses et abordant plusieurs objectifs
simultanément. Or, pour mener a bien cela, une difficulté majeure a ét¢ identifiée et elle
réside dans ce que Brousseau (1986) appelle la dévolution du probléme : ¢’est 1’acte par
lequel I’enseignant fait accepter a 1’éléve la responsabilité d’une situation d’apprentissage
ou d’un probléme a résoudre. « Le role du maitre est alors d’amener les éléves a assumer
intellectuellement un probléme qui, au départ, leur est extérieur, afin qu’ils prennent en
charge les moyens conceptuels de sa résolution » (Duplessis, 2007, p. 17). Trouver de la
pertinence et de I’intérét a résoudre un probleme peut prendre des mois chez le chercheur,
et cela doit €tre ramené souvent a quelques minutes dans le cadre d’un enseignement.
Cette dévolution est tres difficile et la volonté de I’enseignant de faire la dévolution d’une
responsabilité scientifique a ses ¢éleves ne suffit pas a assurer qu’ils soient dans une
démarche de recherche de preuve scientifique (Gandit, Triquet et Guillaud, 2013). Plus

qu’une tentative de vente, la situation proposée doit €tre suffisamment construite. En ce

sens, pour Bachelard (1967), la maitrise d’un probléme scientifique ne se limite pas a sa
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résolution, mais également a sa construction, a sa formulation. Selon le dictionnaire
francais Larousse’>, un probléme en général, c’est :
— un point sur lequel on s’interroge, une question qui préte a discussion, qui fait

I’objet d’argumentations, de théories diverses, en particulier dans le domaine de la
connaissance

— une question a résoudre par un raisonnement scientifique et constituant un
exercice

— une question a résoudre dans un domaine quelconque, qui se présente avec un
certain nombre de difficultés, d’obstacles

On remarque que le questionnement est treés présent dans ces définitions. L’enseignant
socioconstructiviste doit faire en sorte que les éléves se posent les questions eux-mémes
— et ce n’est pas simple — S’appuyant, entre autres, sur les concepts d’obstacles
épistémologiques de Bachelard, d’objectif-obstacles de Martinand, d’apprentissage par
changement conceptuel issu en partie des travaux de Piaget et Vygotski, Fabre et Orange
(1997) vont plus loin en ce sens; I’éléve ne peut donner sens aux connaissances
scientifiques qu’en les appréhendant comme solutions possibles de problématiques
¢laborées en classe. Plus que simplement le faire parcourir — ou le vendre —, I’enseignant
devrait dédier une grande partie de 1’activité en classe a la construction méme du probléme
par les éleves. C’est ce que ces chercheurs en pédagogie et en didactique appellent
la problématisation’®. 1’éléve doit étre impliqué dans I’apprentissage, et pour cela,
I’enseignant doit préparer ou sélectionner des situations qui lui permettent de s’engager

dans une activité de théorisation :

5 Probléme. (n.d.). Dans Dictionnaire francais Larousse. Récupéré de
http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/probléme/64046?q=probleme#63329
76 Parfois aussi nommé travail ou construction du probléme.
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Le probléme ne se présente pas tout fait; il est simplement posé sous forme d’une
question générale ou d’une situation. Les ¢léves doivent le construire
progressivement a partir d’un cahier des charges et par un systtme de
contamination de contraintes, de telle sorte que sa détermination compléte coincide
effectivement avec ses solutions possibles. Pour 1’enseignant, I’objectif est que les
¢léves construisent une problématique pertinente par rapport a la question traitée,
problématique seule susceptible de donner sens aux solutions trouvées et donc aux
connaissances scientifiques construites. (Fabre et Orange, 1997, p. 42)

La problématisation en cours de S&T peut se décliner en plusieurs pratiques collectives.
I1 peut s’agir, par exemple, du développement d’un questionnement en termes de concepts
scientifiques par une modélisation du probléme, de la formulation et de la représentation
des problémes par les €léves, ou aller encore plus loin en s’engageant dans un processus

rationnel d’exploration du possible, de I’impossible et du nécessaire (Orange, 2005).

Bien que [’observation ait été associée a la posture épistémologique
empiricoréaliste, il est important de noter qu’une posture socioconstructiviste n’empéche
pas I’enseignant de prévoir des activités d’observation, méme que plusieurs séances
dédi¢es exclusivement a cela peuvent parfois étre nécessaires pour une problématisation
adéquate (Orange, 2005). Cependant, les observations ne sont pas premieres, elles

aboutissent au soulévement de questions et ensuite a I’émission d’hypothéses.

En somme, contrairement aux fiches de laboratoires scientifiques bien formatées,
la SAE analysée est bel et bien basée sur un probléme & résoudre. Toutefois, elle ne
suggere aucune flexibilité quant a la définition de ce probléme et ne demande pas non plus
de faire des recherches variées (livresques, numériques, empiriques, etc.) pour y arriver.

C’est ’expérience qui occupe une place centrale, et les €léves ne sont pas formellement
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amenés a réfléchir a I’intérét de la situation dans leur vie. Pour que le scientifique se sente
concerné, une recherche doit avoir du sens a ses yeux, pour qu’il ait envie de trouver et
s’implique dans la résolution. Or, nous croyons que le travail du probléme de la SAE par
les éleves est insuffisant pour prétendre a I’authenticité et qu’il n’est pas en mesure de
créer ou d’éveiller le sentiment d’engagement nécessaire au chercheur. Concernant
seulement ces aspects, sans étre adaptée ou modifiée, la SAE ne peut donc étre en mesure

de soutenir une posture épistémologique socioconstructiviste de 1’enseignant.

4.2 La logique hypothéticodéductive

D’abord, il est facile de constater que le déroulement du scénario de la SAE
prévoie la formulation d’une hypothése. La sous-section Je pense exprime clairement
cette exigence’’. Selon De Vecchi et Carmona-Magnaldi (2002), « une démarche de
recherche est le reflet des savoirs initiaux, mais aussi des conceptions plus ou moins
erronées et de I’état d’esprit du sujet » (p.34). Le fait de demander a 1’¢leve une
justification de son hypothése peut étre concu comme une explicitation des
préconceptions, ce qui I’amene formellement a démontrer de la cohérence et a réfléchir
aux fondements de sa pensée. D’ailleurs, on peut noter que I’hypothése n’est pas
seulement exigée, elle est aussi liée au probléme; contrairement a un processus inductif
pur ou empirique, elle est le fruit d’une certaine construction lorsqu’il est demandé a

I’¢léve d’identifier les variables indépendantes et dépendantes a la sous-section Je dois et

77 Par : « Formulez une hypothése et justifiez-la ».



&9

de réfléchir préalablement a la facon de déterminer quel isolant thermique sera le plus
efficace a la sous-section Je pense. On peut aussi noter que la scientificité¢ de 1’approche
est reflétée par le caractere réfutable de cette hypothese, parce qu’elle est effectivement

destinée a étre testée expérimentalement et qu’elle a un poids par la suite.

Ensuite, I’hypothése est mise a I’épreuve par une méthode relevant de la logique
déductive, allant du général au spécifique’®. L entonnoir conceptuel peut y étre percu. La

prémisse (I’hypothese) est donc testée selon un raisonnement déductif espéré rigoureux.

La démarche expérimentale hypothéticodéductive de la SAE pouvant prétendre a
une scientificité, voyons maintenant de quelle manicre la posture épistémologique de
I’enseignant de S&T peut influencer le choix d’un dispositif en ce qui a trait aux deux
critéres abordés. Pour ce faire, I’étude des roles attribués a 1’expérience en classe et des

logiques des démarches sous-jacentes parait nécessaire.

4.2.1 Le role attribué a ’expérience

L’expérience en classe de S&T peut étre préconisée dans la poursuite de différents

buts et son role est nécessairement li¢ a la logique de la démarche utilisée. Eu égard a la

8 Aprés Dinterrogation : « quel isolant sera le plus efficace? » (sous-section Je pense), on demande a I’éléve
de rédiger un protocole afin de « calculer les quantités de chaleur perdue » (section Le probléeme a résoudre),
pour en arriver a I’obtention de résultats par le calcul de « la quantité d’énergie thermique perdue par I’eau »
(sous-section J expérimente).
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posture épistémologique de I’enseignant, elle peut servir de renfort au discours théorique
en apportant des preuves, elle peut confronter 1’é1éve au réel par la vérification empirique,
mais elle sait aussi étre simplement le test de 1’hypothése. Les enjeux assignés aux
activités expérimentales scolaires ayant évolué au cours des deux siccles derniers, il est
pertinent de rappeler quelques reperes historiques ayant été déterminants dans 1’évolution

de cette composante de I’enseignement des sciences.

4.2.1.1 Une preuve théorique

L’objectif d’'une démarche déductive est la présentation et la mise a I’épreuve d’un
modele. L’enseignant demande a ses ¢éléves d’en déduire un certain nombre de faits
expérimentaux auxquels il attribue une valeur de preuve . Le plus souvent
démonstratives, les expériences ont pour fonction I’illustration, le renforcement du
discours théorique livré en amont sous la forme d’exposé®® (Gohau, 1987). Le maitre sait
que ce qu’il dit est vérifié¢ depuis longtemps par des expériences beaucoup plus soignées

que celles qu’il peut réaliser en classe. Pour rendre crédible une affirmation, il s’agit de

7 Par une analyse historique des pratiques expérimentales qui repose sur les manuels scolaires frangais de
biologie édités entre 1850 et 1996, Galiana (1999) reléve que les expériences évoquées ont essentiellement
ce role de preuve de la théorie par les enseignants durant la période allant de 1850 a 1950 : « Selon un plan
stéréotypé, le cours se présente sous forme d’un discours théorique dont on déduit un certain nombre de
faits expérimentaux qui ont valeur de preuve [...] Les connaissances sont ancrées sur le concret,
I’experientia. Les observations vulgaires constituent bien un élément argumentatif » (p. 20).

80 Par I’étude de deux éditions (1867 et 1911) du Dictionnaire de pédagogie et d’instruction primaire,
Cariou (2010) fait remarquer, en citant en exemple une classe dite idéale, que « le principe d’Archiméde
[est] établi a 1’aide d’expériences bien coordonnées. Du principe démontré, vous déduisez par un
raisonnement simple [une] conséquence immédiate [...] C’est important a vérifier. Or, rien n’est plus facile
que de réaliser une expérience qui prouve directement la vérité de ce nouvel énoncé » (p. 222).
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citer plusieurs expériences qui confortent les affirmations produites. Cette stratégie
articule plusieurs fiches d’expérimentation traditionnelles et on la retrouve aussi lorsque
I’enseignant décide de faire la démonstration lui-méme d’une expérience devant le groupe.
Une telle utilisation de 1’expérience aurait pour avantage d’explorer plus largement le
domaine de validité des lois et des modeles, et permettrait de montrer aux €léves de quelle
facon un scientifique peut utiliser ces derniers. Cependant, en lien avec la logique
déductive mise en ceuvre lors de I’interprétation des résultats expérimentaux, il apparait
souvent ce que Galiana (1999) appelle /’analyse abusive, ou des conclusions illégitimes,
non démontrées expérimentalement, sont proposées. Comme étayé précédemment, si le
but est de faire apprendre aux éléves le raisonnement déductif grace a la pratique
expérimentale, privilégier ce type d’approche ne sert qu’a donner une fausse image de la

pratique scientifique.

4.2.1.2 Une vérification empirique

Les expériences en classe de S&T peuvent €tre ¢galement envisagées comme ayant
une fonction de vérification empirique. Ainsi, I’enseignant construit un cours autour de
I’expérience et le dirige, le plus souvent, par des méthodes interrogatives (Gohau, 1987).
L’expérience est centrée sur la découverte de lois qu’on suppose induites naturellement a

partir des faits, des phénomenes observés et des mesures effectuées. L’enseignant
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demande en quelque sorte aux éléves de redécouvrir la théorie®!. Cette démarche inductive
est fort prisée des enseignants de S&T et abonde dans les manuels scolaires et les fiches

d’expérimentation.

Une foule de critiques didactiques des séances expérimentales fermeées, telles que
vécues, a été déployée précédemment et elle est, en grande partie, reliée a une telle
utilisation de I’expérience. D’abord, vouloir que les €léves, en la réalisant, découvrent en
quelques instants une solution qu’un groupe de chercheurs a mis des années a mdrir, c’est
une imposture et ¢’est évidemment faire de I’expérience un simple prétexte a I’exposition
des principes généraux par le maitre. Comme la partie expérimentale de cette approche
n’est pertinente que si on en retire le théoréme, la notion, la régle qui constituent
les véritables savoirs, I’expérience en classe n’a essentiellement aucune valeur de test, car
elle est non réfutable. C’est ainsi intrinsequement que les hypotheses émises par les éleéves
—lorsqu’elles le sont — ont peu de fonctions réelles. Il est également exclu que I’expérience
ne réussisse pas. Lorsque cela arrive, I’enseignant ne conteste évidemment pas la théorie
qu’il croit exacte, mais ’expérience qui araté. Selon cette logique imprégnée de
I’empirisme, I’expérience ne saurait remettre en question la théorie. Puisque relevant
d’une vision positiviste des sciences, cette logique estime que les théories scientifiques ne

font que présenter les résultats des expériences. On reconnait ainsi difficilement le rdle de

81 Croyant qu’il suffisait de retourner la méthode traditionnelle déductive pour fonder une pédagogie active
de la découverte, une telle approche mur a mur a été fortement mise de 1’avant a partir de la deuxiéme moitié
du XX° siecle, par I’introduction de méthodes inductives dites de redécouverte qui s’inspirent —
supposément — de I’histoire des découvertes scientifiques.
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création de mod¢les ou de théories. Cette méthode est au moins aussi dogmatique que la
précédente®?. Dans ce contexte d’évidences, il est impossible pour 1’éléve — et méme pour
I’enseignant — de prendre du recul et soupconner ce qui est construit, ce qui est
scientifique. De plus, étant donné que la théorie a redécouvrir a servi de cadre conceptuel
pour I’¢élaboration méme de 1’expérience, Galiana (1999) fait remarquer qu’il s’agit, sur
le plan de la logique, d’une aberration. Il en est de méme pour I’hypothése qui précede
une expérience déja élaborée. Ensuite, si cette démarche inductive est systématiquement
utilisée, elle risque de donner une représentation réductrice de 1’activité scientifique sur le
plan de la validation des connaissances, car 1’éléve ne cerne pas le champ d’investigation
qu’on lui réserve. C’est pourquoi un enseignant désirant offrir des dispositifs relevant
d’une posture épistémologique socioconstructiviste tente d’éviter cette stratégie non

représentative du travail réel du chercheur.

Des critiques pédagogiques face a 1’utilisation de telles démarches, concernant
cette fois-ci les processus d’apprentissage, sont aussi émises de nos jours. D’abord, le
processus selon lequel 1’observation pourrait mener a 1’hypothése par un raisonnement
inductif est mis en doute. En effet, il a ét¢ démontré que les éléves — et I’humain en général
—ne réfléchissent pas par induction, mais bien par la conduite d’un raisonnement déductif
qui ne nécessite pas de régles formelles menant a I’inférence. Le raisonnement résulte
plutot de I’utilisation de modeles mentaux permettant une premiére conclusion qui est

confrontée a des modeles alternatifs jusqu’a épuisement (Johnson-Laird, 1994). C’est

82 Nadeau et Désautels (1984) qualifient cette stratégie de « vérificationnisme crédule » (p. 32).
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cette capacité a rechercher des modeles alternatifs qui se développe avec 1’age (Coslin,
2013) et que ’enseignant peut faire développer et non la connaissance de régles
d’inférence. Ensuite, le mod¢le d’apprentissage privilégié est essentiellement celui de la
transmission-réception ou les caractéristiques psychocognitives des éléves ne sont pas
prises en compte. Des méthodes expositoires sont employées par le maitre, et la
sollicitation de I’éléve est accessoire. Si ce dernier est en action, cela n’a pas d’autre
fonction que de le faire bouger, car tout est déja bien prévu. Cela ne le place donc vraiment

pas au ceeur de ses apprentissages.

Qui plus est, certains auteurs (Cariou, 2010; Galiana, 1999) ont remarqué que les
mémes expériences Etaient trés fréquemment effectuées en classe. Celles qui semblent
incontournables peuvent étre qualifiées de prototypiques. Galiana (1999) fait remarquer
qu’il est tout de méme étonnant que :

Malgré de nombreux bouleversements de programmes, malgré des évolutions et

des révolutions pédagogiques ou conceptuelles liées a de nouvelles découvertes

[...] ce sont les mémes expériences qui sont citées tout au long de notre période
d’étude (soit presque un siecle et demi) (p. 12)

Ayant exclu précédemment la prise en compte des processus d’apprentissage, le facteur
décisif expliquant de tels choix est donc, possiblement, la simplicité a réaliser de telles
expériences en classe; elles ne nécessitent que peu de matériel et sont limpides quant a
leur interprétation supposé€e qui est dans le domaine de I’évidence. La conclusion est

indiscutable®’.

8 Cela pourrait possiblement expliquer la popularité de ces utilisations de I’expérience scolaire, tel que
reflété dans les fiches expérimentales recette de cuisine analysées préliminairement.
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4.2.1.3 Le test de ’hypothese

Selon une posture constructiviste relevant d’ une épistémologie contemporaine des
sciences, I’expérimentation en cours de S&T a un role de test de I’hypothese. La vérité et
le savoir universel ne pouvant étre affirmés ou prouvés, nul besoin de raisonner en termes
de preuve théorique et de vérification empirique. Comme étay¢ auparavant, I’hypothése
constitue le concept pivot d’une démarche scientifique générale®®. Les données initiales
conduisent a des solutions provisoires réfutables qui sont ensuite validées ou rejetées par
I’épreuve (I’expérience dans le cas d’'une démarche expérimentale). L’enseignant ayant
fait le choix de faire ressortir le primat de I’hypothése sur I’expérience dirige son cours
surtout par des méthodes interrogatives. Le role des résultats expérimentaux est minimisé
a ’avantage de celui de ’hypothese. Bien que la variabilité des hypotheses concerne les
modalités de mise a I’épreuve — ce qui peut intimider plusieurs enseignants —, cela
concerne aussi les modalités d’émergence. Il s’agit pour les éléves d’en arriver a construire
et a poser des postulats susceptibles d’orienter le traitement des situations a partir d’un
probleme et faisant appel, dans une mesure réaliste, a la pensée divergente, pour ensuite
les tester rigoureusement par déduction, utilisant la pensée convergente. L’enseignant
constructiviste incite les €éléves a les formuler et les aide a transformer leurs affirmations
et le produit de leurs conceptions en hypotheses. Si des contraintes s’imposent, ou si les

¢léves sont bloqués ou pas habitués, ’enseignant peut proposer — a tout le moins —,

8 Sous-entendu : hypothéticodéductive
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quelques hypotheses a discuter en groupe, et il peut faire expliciter, d’une fagon
fonctionnelle, les préconceptions. C’est ainsi qu’une démarche hypothéticodéductive peut

prendre place en cours de S&T.

En somme, par les caracteres réfutable et construit de I’hypothése, ainsi que par le
test par I’expérience de cette hypothése prévue par une logique déductive, nous croyons
que la démarche expérimentale de la SAE analysée est articulée par une démarche
hypothéticodéductive, un critére nécessaire a la reconnaissance d’une authenticité
scientifique. Un enseignant ayant une conception socioconstructiviste des sciences et des
chercheurs pourrait clairement faire le choix d’un dispositif ayant une telle logique de

démarche.

4.3 L’ouverture aux possibles de la démarche

Premiérement, nous sommes mitigés quant a la possibilité de I’hypothese émise
par I’¢leve d’orienter réellement le traitement de la situation. Parce que c’est I’hypothese
qui dirige les calculs des chercheurs et donc aussi les conclusions a confronter
éventuellement avec les données expérimentales (Johsua et Dupin, 1993), nous qualifions
la question®® menant a la rédaction de cette I’hypothése de hautement cadrée. Elle est en
lien direct avec le but de I’expérience qui est restreint également, soit de tester I’efficacité

énergétique de trois différents isolants thermiques en calculant les pertes de chaleur,

85 « Selon vous, quel isolant sera le plus efficace? »
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comme indiqué a la section Probleme a résoudre. On se limite ici a une seule assertion de

portée précise, mais une véritable recherche peut en contenir plusieurs.

Deuxiémement, tout comme le font les scientifiques, on demande a 1’¢éléve
d’¢élaborer une stratégie pour tester I’hypothése qu’il a émise. De fait, on lui demande
méme d’y réfléchir avant que cette hypothése soit rédigée, a la sous-section Je pense®®.
La section La planification lui permet ensuite de dresser la liste du matériel dont il aura
besoin pour effectuer son expérience et de rédiger son protocole expérimental en lui
rappelant de ne pas oublier de prévoir un témoin. L’¢léve est subséquemment invité a
préparer un tableau dans lequel il notera ses résultats. La SAE parait ainsi laisser beaucoup
de latitude a 1’éléve dans sa planification de I’expérience. Elle semble donc prévoir que
tous n’auront pas le méme scénario a effectuer. Toutefois, un indice, qui peut sembler
banal au premier abord, laisse douter de cette liberté. Une expérience déja formatée
prévoyant un contenant rempli d’eau dans lequel 1’¢léve mesure la baisse de température
avec un thermometre, contenant probablement emballé dans chacun des trois isolants a
tester, peut fortement étre soupgonnée ®’. Dans ce cas de figure, I’éléve n’aurait
évidemment pas la chance de prendre en main le test de son I’hypothese a 1’aide de sa

créativité, et cela viendrait totalement saboter les visées de cette démarche expérimentale.

Par ailleurs, il est prévu qu’un seul protocole soit élaboré®®. Juste avant la mise en ceuvre,

8 « Selon vous, comment pourrez-vous déterminer quel isolant thermique sera le plus efficace? ».

87 Aprés avoir complété son expérience, a la sous-section J’expérimente, on lui demande : « Calculez la
quantité d’énergie thermique perdue par I’eau pour chaque essai effectué ».

88 Tel que reflété par la question : « Etablissez le protocole expérimental ».
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a la sous-section Rétroaction, I’éléve doit cependant confirmer en cochant s’il a envisagé
différentes possibilités de protocoles ou non. Bien que cette vérification soit effectuée,
elle ne semble avoir aucune portée pratique ultérieure autre qu’un exercice métacognitif.
En somme, nous ne pouvons affirmer hors de tout doute que la s€quence prévue pour cette

activité ne laisse pas 1’¢leéve libre dans 1’¢laboration de son protocole.

Troisiémement, 1’éléve n’est pas exercé a effectuer des taitonnements et des va-et-
vient entre différentes phases expérimentales, tel que le font les chercheurs. Par exemple,
il n’est pas prévu qu’un résultat surprenant lui fasse émettre une hypothése alternative a
tester, ou encore que son interprétation remette en cause la formulation méme du probléme
et permette de soulever de nouveaux questionnements. L’articulation de la SAE suggére
donc une séquence linéaire et causale allant de la situation problématique a la conclusion,
en passant par I’hypothese, I’expérience et I’interprétation des résultats. L activité n’est
ramifiée a aucune étape, ne proposant pas de multiplier les essais ou de tester plusieurs
hypotheses. Néanmoins, a la sous-section J’expérimente, on suggere que I’éleve a la
possibilité d’ajuster son protocole, ou du moins, de réfléchir s’il y a dérogé®. Cependant,
cette question n’est pas posée a la fin de 1’activité, mais bien durant la phase d’expérience,
avant méme 1’analyse des résultats. Cela confine grandement sa portée et confirme

qu’aucune interaction entre les différentes phases expérimentales n’est prévue.

8 On pose la question : « Pendant I’expérience, avez-vous modifié votre plan d’action? Si oui, pourquoi? ».
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La SAE demande ainsi que 1’éléve rédige une hypothése et élabore son propre
protocole dans un cadre séquentiel bien cadré. La question est maintenant de savoir dans
quelle mesure ce cheminement peut supporter une posture épistémologique
socioconstructiviste de 1’enseignant. Une analyse didactique des deux principales

stratégies utilisées est nécessaire”.

4.3.1 Une méthode linéaire et causale

Une vision réaliste des sciences comprenant une séparation entre 1’apprenant et
I’objet a apprendre et selon laquelle la crédibilité des sciences expérimentales passe par
leur capacité a produire des résultats conformes aux théories a pour effet naturellement de
porter ’enseignant a choisir ou ¢laborer des dispositifs comprenant des activités
expérimentales assez bien cadrées ou I’important est de mettre les €leéves en action pour
probablement pouvoir noter la partie pratique du bulletin. L’enseignant peut tout de méme
avoir I’impression de ne pas €tre dogmatique lorsqu’il sélectionne un fait ou une situation
productrice de faits a présenter aux ¢éleves, d’ou ils extraient la notion. L’expérimentation
est menée selon une démarche unique ou presque, car I’activité est centrée essentiellement

sur I’articulation entre probléme, observation, hypothese et expérience. Pendant la phase

d’interprétation, il s’agit pour 1’éleve de rechercher I’accord entre 1’hypothese et les

% Afin de les distinguer, un vocabulaire différent sera utilisé. Cette précision a été apportée par Develay
(1989) : « Ainsi pourrait-on parler de méthode expérimentale au plan pédagogique lorsque I’itinéraire que
les éléves auront a emprunter est largement prédéterminé. Une démarche expérimentale a I’inverse
rendrait compte d’une conduite de la pensée plus vagabonde, et donc moins contrainte par des indications
d’actions de la part de I’enseignant » (p. 4)
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résultats de I’expérience. L’activité a pour but essentiel de faire en sorte qu’a travers les
observations ou les expériences qu’on lui demande de réaliser, I’éléve puisse se rendre

compte par lui-méme de ce qu’il met en évidence.

Plusieurs méthodes standardisées présentant des étapes bien définies sont
observées dans les classes, dont la plus connue est sans doute celle représentée par
I’acronyme OHERIC®! (figure 3). C’est une méthode linéaire et causale de base souvent
proposée aux ¢éléves comme le prototype de démarche typiquement scientifique (Fourez
et Larochelle, 2004; Verhaeghe et al., 2004). Inspirée de I’empirisme, les faits et
I’observation (O) en sont le point de départ. Le H représente I’hypothése; 1’éléve doit
évaluer les possibles explications et en retenir une, celle qui semble, a ce point précis de
la méthode, la plus viable. Par la suite, il expérimente la validité de cette explication, d’ou
la lettre E. Le but est alors de contrdler les variables qui ne sont pas nécessaires pour
pouvoir ¢étudier en détail les hypothéses formulées a [’étape précédente.
L’expérimentation conduit a des résultats (R). Ces résultats sont alors analysés en fonction
du contexte de I’expérimentation, ce qui revient a les interpréter (I). Pour terminer, les
¢léves tirent des conclusions (C) quant a I’efficacité de leur expérience, de méme qu’a la

confirmation ou I’infirmation de leurs hypothéses.

1 Ce sigle a été élaboré initialement par le didacticien et épistémologue André Giordan (1978) dans le but
de dénoncer une distorsion qui s’opére lors de la transposition des démarches scientifiques dans la classe et
une vision figée des pratiques pédagogiques. L’utilisation actuelle de la formule OHERIC est donc
surprenante, car elle a été reprise par les enseignants et a souvent été pergue a tort comme un mode¢le a suivre
pas a pas.
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Observation — Hypothése — Expérience —» Résultat — Interprétation —» Conclusion

Figure 3. Méthode expérimentale OHERIC

L’insertion dans les séquences de classe de problémes ou de situations-
problémes °> ne garantit en rien la réorientation vers une épistémologie
hypothéticodéductiviste”. Une méthode trés linéaire s’ensuit souvent, qui minimise le
role de I’hypothése au profit de 1’expérience-démonstration® (Bomchil et Darley, 1998).
Néanmoins, « si la méthode est linéaire, c’est que ce n’est stirement pas celle des €léves,

mais celle de I’enseignant qui est suivie » (Cariou, 2010, p. 278). Comme discuté

antérieurement, les chercheurs ne procédent évidemment pas selon ces schémas simples”,

92 Dispositifs pédagogiques discutés ultérieurement.

% Prenant en compte I’imprégnation de cette méthode chez les enseignants et, en méme temps, du discours
officiel qui prone I’introduction des problémes, Brunet (1998) signale que la méthode OHERIC est parfois
déguisée sous la forme OPHERIC, sans changer le cadre empirique donnant la primauté a 1’observation.
Coquidé et al. (1999) ont également proposé PHERIC et Clément (1998), de son c6té, a propos¢ THEORIC
pour montrer le caractére premier de la théorie qui arme 1’observation.

% Cariou (2010) souléve qu’autour des années 1990, des modifications du schéma classique OHERIC ont
conduit les enseignants, entendant 1’insistance sur les problémes et les activités, a mettre plus volontiers en
ceuvre un style caractérisé par la mise a 1’écart de 1’hypothése, la présence d’un probléme et le réle majeur
des activités. L enseignement est ainsi construit autour d’activités, autant que possible, effectuées par les
¢éléves, individuellement ou a plusieurs. Il propose ainsi 1’acronyme OPAC pour désigner ces méthodes,
indiquant un passage direct et inflexible du probléme uniquement énoncé pour introduire 1’activité (A)
préprogrammeée.

% De Vecchi et Carmona-Magnaldi (2002) affirment qu’« imposées comme telle aux éléves [ces méthodes
ne sont] qu’un dressage qui n’a que peu de rapports avec 1’idée de science » (p. 34).
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mais plutdt par tdtonnements et boucles. Seule la présentation finale des recherches peut

prendre la forme d’une succession idéalisée et reconstruite.

4.3.2 Une démarche buissonnante avec titonnements

Un enseignant ayant plutot une conception socioconstructiviste des sciences et des
chercheurs et désirant intégrer un ESFI tente plutot de faire vivre une démarche de
recherche aux éléves. Plus que I’application d’une technique, il s’agit d’entrer dans un état
d’esprit. C’est dans I’optique de s’appuyer sur une épistémologie contemporaine que
différentes schématisations”® des démarches scientifiques ont été construites, représentant
I’activité de recherche elle-méme, tout en s’inscrivant dans une perspective didactique. Ce
qui est commun a ces différentes démarches, c’est la reconnaissance de I’importance de
la problématisation (P) en début de mandat. Face a un probléme a résoudre, 1’observation
est guidée par des considérations théoriques posées a priori et génératrices d’hypotheses

que ’expérience devra valider ou invalider®’ (Fourez et Larochelle, 2004).

Ressemblant a une véritable recherche qui ne peut étre que buissonnante, truffée
de détours et méme de retours en arriere, malgré la lin€arité apparente des acronymes, ces

modeles sont tous caractérisés par une diversité de voies a emprunter. Ils comprennent des

% Cela va de I’acronyme PH(TR)I (Develay, 1989) &8 DPHTRIC (Gil-Pérez, 1993; Giordan, 1999; Robardet
et Guillaud, 1997), en passant par DiPHTeRIC (Cariou, 2010).

%7 Ainsi, concernant le modéle de Cariou, les données initiales (Di) regroupent aussi bien les théories que
les observations, les représentations initiales, les acquis antérieurs, les modeles et les expériences.
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allers-retours entre les différentes phases et ceux-ci ne sont pas des régressions, mais la
clarification de certains éléments sur lesquels s’appuyer pour progresser. Les étapes se
veulent plus interactives que chronologiques (figure 4). Les connaissances sont ainsi
construites par I’¢léve lui-méme selon un processus ni linéaire ni progressif. La créativité
des éléves est encouragée par I’émission de véritables hypothéses et la conception de tests
qui sont des moments estimés cruciaux. La démarche peut méme aboutir a de nouvelles

questions, ce qui est le reflet d’une véritable recherche.
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Figure 4. Démarche expérimentale DiPHTeRIC®®

En somme, selon ces propositions et les définitions suggérées par Develay (1989),
nous pourrions qualifier la SAE analysée d’hybride entre une méthode et une démarche

expérimentale. Le déroulement est prévu séquentiellement, chacune des phases succédant

%8 Adapté de Cariou (2010).
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a la précédente. L’itinéraire & emprunter est passablement déterminé, sans essai ni retour
en arriere. L’hypothése a éprouver est unique, tout comme le protocole,
sans buissonnement. Il est a noter qu’a la section L ‘analyse et la conclusion, 1’éléve est
¢galement fortement guidé dans sa réflexion par les questions a répondre. Puisqu’un
probléme est a la base de D’activité, ’acronyme la schématisant le mieux pourrait
étre PHERIC. Contrairement a la pratique sociale de référence en sciences
expérimentales, cette méthode n’est pas foisonnante et non linéaire. Les connaissances de
I’¢léve se construisent ainsi de fagon progressive, contrairement aux savoirs savants.
L’enseignant adoptant une posture épistémologique socioconstructiviste sait que la
prépondérance peut étre donnée au processus de la démarche lui-méme plus qu’aux
savoirs en jeu. L’utilisation d’une méthode linéaire et causale ne peut donc €tre en mesure
de transposer authentiquement en classe la logique d’une démarche scientifique réelle. En
revanche, appuyé€s par une conception piagétienne de la cognition, puisqu’il est prévu que
I’¢léve €labore lui-méme son protocole et décide du matériel a utiliser, nous ne pouvons
asserter que ce dispositif est bas¢ uniquement sur un modele pédagogique de transmission-

réception.

4.4 La dimension collective du travail scientifique

Premiérement, ne reflétant assurément pas 1’image d’une pratique sociale de

référence en sciences expérimentales fondée sur la construction collective et le travail en

commun des éléves, le déroulement de la SAE ne prévoit pas le travail en équipe. Cette
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affirmation est d’abord basée sur des choix de mots. Tout au long de I’activité, les
questions posées utilisent un pronom personnel® ainsi que des adjectifs possessifs'® a la
deuxiéme personne du pluriel. La régle du francais stipule toutefois qu’ils peuvent
étre employés pour indiquer une marque de respect, ou encore pour désigner tout le
monde, n’importe qui, par exemple dans les consignes ou les publicités. Cela ne certifie
donc pas que la question s’adresse a plus d’une personne. Par ailleurs, aux trois sous-
sections Rétroaction, les vérifications a effectuer sont rédigées par 1’emploi de pronoms

personnels!’!

a la premiére personne du singulier. Quoique cela puisse seulement suggérer
qu’il est prévu qu’un dossier de [’éleve soit rempli par personne, il est permis de suspecter
I’individualité de la tache. Ensuite, nulle part ne sont retrouvés des espaces pour noter les
idées de pairs ou des indices de quelque répartition de rdles a jouer a I’intérieur d’une
équipe que ce soit. Enfin, I’évaluation prévue est individuelle, encore une fois reflété par
les mots'? utilisés.

Deuxiemement, I’interaction des équipes entre elles et avec la communauté
scientifique ne peut étre facilitée, puisque trivialement, ces €quipes ne sont pas

encouragées. Cependant, les éléves pourraient tout de méme discuter de leurs idées

individuelles, exprimer leurs préconceptions et confronter leurs points de vue entre eux et

% « Vous ».

100« Vos » et « votre ».

101 « Bst-ce que je comprends... », « Ai-je envisagé... » ou encore « Ai-je noté et justifié chacune des
modifications apportées & mon plan d’action? ».

102 « Mon évaluation » et « moi ».
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avec I’enseignant. Or, encore une fois, aucun espace n’est prévu a cette fin, ce qui

contrecarre inévitablement un quelconque processus de validation scientifique.

Troisiémement, le partage par la communication des produits de I’investigation
avec la communauté de la classe et au-dela n’est pas prévu non plus. Contrairement a des
chercheurs qui préparent les affiches destinées aux pairs lors de congrés ou encore qui
rédigent des articles scientifiques pour publication dans des journaux périodiques, on ne
demande pas 1’élaboration et la présentation de comptes rendus, d’exposés, ou de
mémoires scientifiques du travail réalisé, autre que le méme dossier de [’éleve a remplir

pour tout le monde. Il n’y a pas d’évaluation par les pairs planifiée, ni aucune rétroaction.

Contrairement a la pratique sociale de référence, le travail en commun et la
communication scientifique semblent donc étre enti¢rement laissés de coté par cette SAE.
Nous pouvons dés maintenant deviner de quelle posture épistémologique cette approche
individuelle reléve et appréhender les effets de cette élision du collectif sur le soutien
espéré du dispositif par un enseignant désirant proposer une approche basée sur une

épistémologie actuelle des sciences.

4.4.1 La coconstruction par la communication

L’enseignant adoptant une posture €pistémologique empiricoréaliste a tendance a

montrer en classe une activité scientifique autonome et extérieure a la société. L’ histoire
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des sciences est présentée comme une succession de grands découvreurs (Zbidi, 2010).
Des séances expérimentales ou les ¢éléves sont amenés a faire la méme expérience —
choisie parce qu’elle fonctionne bien — se déroulent dans un méme lieu et a une méme
heure. Parce qu’habituellement simultanées, ces expérimentations se déroulent en petits
groupes de deux a quatre éléves, entre autres, pour des motifs d’ordre logistique.
D’inspiration béhavioriste et cognitiviste, les manipulations et les analyses ne requicrent
pas forcément le travail en équipe!®. Ainsi, la collaboration n’est pas nécessaire a
I’atteinte du but de compréhension et de mémorisation des connaissances. D’ailleurs, des
examens individuels évaluant le développement d’habiletés techniques sont ordinairement

prévus.

En revanche, 1’enseignant optant pour une approche basée sur une €épistémologie
socioconstructiviste présente et discute idéalement d’une version plus nuancée de
I’histoire des sciences. Comprenant que le travail des chercheurs implique une importante
dimension collective, et que la construction de la connaissance se fait par un processus
d’adaptation aux contraintes du milieu, il considére 1’¢léve comme un coacteur dans la
construction de la connaissance au sein d’une communauté d’apprenants engagés dans la
résolution d’un probléme. Faisant d’une pierre deux coups, il intégre ainsi — par la bande
—une prise en compte des processus cognitifs des €leves. Il est possible pour 1’enseignant

de jouer un role de porte-parole de cette communauté scientifique, ou encore celui d’un

103 Cependant, comme deux tétes valent mieux qu’une, une coopération peut faciliter I’extraction de la
signification de I’activité.
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expert. Il peut ainsi organiser la tiche en petits groupes de chercheurs novices, permettant
la coconstruction des connaissances et d’augmenter la participation et la créativité
nécessaires au traitement de situations ouvertes non familiéres. A I’inverse des séances
traditionnelles impliquant des fiches de laboratoires, 1’enseignant insiste sur I’importance
des interactions entre les groupes. Un débat entre individus de cette communauté peut
ainsi générer un conflit sociocognitif, un moteur puissant de I’apprentissage. Pour ce faire,
des échanges entre éléves doivent avoir lieu et les conceptions partagées et confrontées.
Bien que plusieurs auteurs pronent de fagon primordiale les débats scientifiques (Fabre et
Orange, 1997), le processus de validation peut simplement prendre la forme de
discussions, d’argumentations et de mise en commun a chacune, ou a certaines des étapes
de I’expérimentation. Cela permet aux ¢éléves de prendre conscience de 1’une des
caractéristiques essentielles du travail scientifique, soit qu’un résultat n’est valide
scientifiquement que s’il est partagé, discuté et critiqué par les pairs. Il est alors important
pour ’enseignant de faire ressortir I’insuffisance des résultats obtenus par un seul groupe
et la nécessité de les remettre en question et de les confronter avec ceux obtenus par
d’autres équipes jusqu’a l’obtention d’une convergence suffisante pour que la
communauté scientifique les accepte (Gil-Pérez, 1993). Pour ce faire, les fruits de la
démarche peuvent étre partagés sous forme d’articles ou d’affiches scientifiques, de fagon

analogue aux chercheurs.

La démarche de recherche des ¢leves en équipes de chercheurs novices, et la

validation des connaissances par I’interaction des équipes entre elles et avec des experts
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deviennent ainsi deux éléments essentiels d’une transposition la plus authentique possible
des pratiques sociales de référence basées sur une épistémologie contemporaine. Qui plus
est, ces deux aspects relévent d’une orientation socioconstructiviste de 1’apprentissage.
Malheureusement, la SAE analysée n’a nettement pas été congue dans ’optique de refléter
cette dimension collective de I’activité scientifique, et le choix d’une telle individualité ne
peut de ce fait relever d’une posture ¢épistémologique socioconstructiviste de

’enseignant!®.

4.5 La validité de la SAE pour un ESFI

Dans le but de vérifier si la SAE Le confort au foyer peut étre intégrée de fagon
cohérente dans un ESFI et de soumettre des pistes d’amélioration concernant les
principaux thémes abordés, il est important dans un premier temps de déterminer le type
de dispositif auquel la SAE appartient. Une catégorisation est ainsi tentée, et une

explication de I’utilité selon 1’objectif de formation est par la suite étayée.

4.5.1 La typologie du dispositif

Afin de bien distinguer les attributs en jeu, il est important avant tout d’apporter

quelques précisions a propos du vocabulaire. En termes scolaires, un exercice consiste en

104 Cela ne signifie pas que I’enseignant utilisant ce dispositif doive opter automatiquement pour une tche
enticrement individuelle. Cela indique seulement que la construction commune des connaissances par la
coopération et la confrontation n’est pas obligatoire pour compléter I’activité.
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I’application simple d’une procédure toute faite (théoréeme, régle, formule). Par contre,
résoudre un probléme, ce n’est pas trouver une réponse. C’est plutdt entrer dans une

dynamique de recherche.

Un probléme dit classique se caractérise par le fait qu’une solution est toujours
présente. L’énoncé contient toutes les informations nécessaires, et les éléves possédent le
modele de résolution et les savoirs nécessaires. La connaissance est donc un moyen de
résoudre le probléme. L’objectif de ce type d’activité est habituellement 1’évaluation
formative ou sommative. Si le probléme contient plusieurs étapes intermédiaires non

précisées, il est qualifié¢ de complexe.

Des problémes de recherche peuvent également lancer une activité. L’éléve ne
dispose pas des modes de résolution a employer et doit donc les inventer. Il peut
possiblement exister plusieurs chemins et plusieurs solutions. C’est ce type de probléme
qui compose les dispositifs par problemes ouverts et par situations-problemes. Tous deux
prennent I’activité de recherche pour modele. La situation est riche et complexe, liée au
réel et fait appel a plusieurs compétences. Le probleme produit un effet de sens dans le
champ des connaissances de 1’¢leve; il est pergu comme une énigme et il fait naitre un
questionnement. Le fonctionnement est collectif et stimule les conflits sociocognitifs.
Plusieurs moments de métacognition sont présents, dont 1’autoévaluation de la solution
(pas apportée par I’enseignant) et le retour réflexif quant aux stratégies mises en ceuvre et

au transfert possible dans des cadres différents.
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Les problémes ouverts se situent dans un domaine conceptuel familier des €leves;
ceux-ci possédent déja quelques notions. Ils sont caractérisés par un énoncé court
n’induisant ni la (les) méthode(s) de résolution, ni la (les) solution(s). Il n’y a guére non
plus de question intermédiaire. La recherche en petits groupes débouche fréquemment sur
une présentation de la réalisation du travail. Le but fondamental est de donner 1’occasion
a 1’éléve de mettre en ceuvre une véritable démarche de recherche (qui peut étre
expérimentale) ressemblant le plus possible a la pratique sociale de référence. Le chemin
suivi (le processus) est donc essentiel et méme plus important que le résultat (le produit).
Le développement des savoir-faire et des savoirs-étre peuvent ainsi étre priorisés. Comme
les problémes ouverts se centrent sur I’apprenant et que leur entrée n’est pas disciplinaire,
bien qu’ils puissent étre utilisés en S&T, ces dispositifs sont donc essentiellement qualifiés

de pédagogiques'®.

En revanche, la situation-probléme est davantage un dispositif qui peut étre
qualifié de didactique'®®. Il permet prioritairement de construire des savoirs. Dans le cadre
du cours de S&T, il peut s’agir de problémes essentiellement liés a des questions
scientifiques, tres généralement résolus par les chercheurs, et qui sont transposés

didactiquement a des fins d’apprentissage (Orange, 2005, p. 6). Le probleme y est plus

105 es mémes méthodes et les mémes démarches peuvent étre invoquées quel que soit le champ du savoir
concerné (Weisser, 2010).

106 T es dispositifs didactiques « seront différents selon la matiére étudiée, puisqu’ils se réclament d’une base
épistémologique » (Weisser, 2010, p. 293).
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cadré et est basé sur un obstacle a franchir par la classe, obstacle (épistémologique)
préalablement bien identifié, qui peut alors constituer un objectif-obstacle, comme le
propose Martinand (1986). La résolution du probléme meéne & un remaniement des

107 " Afin d’illustrer concrétement

conceptions, a la construction d’un concept scientifique
ce processus par un exemple, attardons-nous a la nature méme du probléme dans le cas
précis qui nous intéresse. Des obstacles épistémologiques durs et persistants dans les
raisonnements et les explications des éléves de méme age que ceux auxquels notre SAE
est destinée sont fréquemment répertoriés et concernent I’énergie thermique :
Il n’y a pas de distinction entre la chaleur et la température, la température est une
propriété intrinseque de la maticre, il existe des objets chauds et froids par nature,

le chaud et le froid sont deux entités distinctes, les relations thermiques entre un
objet et son environnement sont ambigués (Ravanis, 2014)

Ces obstacles sont bel et bien en lien avec le probléme d’échange de chaleur et sa
résolution en comparant les capacités isolantes'®®. Pour ce faire, il doit nécessairement
utiliser la formule de 1’énergie thermique'®. La maitrise de ce concept vise ainsi
directement a franchir des obstacles énumérés. Malheureusement, le manque de
problématisation et de réflexion quant a I’intérét du probléme empéche le pas de plus vers

I’explicitation de I’objectif-obstacle tant cher a Martinand.

En référence a la catégorisation de la liberté d’action des éleves (tableau 1), ce qui

distingue les niveaux deux et trois est 1’identification et la description par I’éléve ou le

197 On peut y reconnaitre le concept d’évolution par rupture des sciences soutenu par Bachelard (1967).

108 A la sous-section J expérimente, on demande a 1’éléve de « calculer la quantité d’énergie thermique
perdue par I’eau pour chacun des essais effectués ».

109 ) = mcAT, ou c est la capacité thermique massique d’une substance, m sa masse et T sa température.
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maitre de I’objet de I’expérience. Considérant 1’absence de problématisation
déroulement de la SAE qui prévoit que 1’éléve émette une hypothése et élabore un
protocole, tels Blanchard et al. (2010), nous qualifierions la SAE de démarche
expérimentale guidée (niveau deux). Considérant par ailleurs la nature bien cadrée du
probléme et 1’objectif d’apprentissage de connaissances clairement visible, nous
cataloguerions le dispositif analysé davantage dans les situations-problémes que dans les

problémes ouverts'!!.

Les conditions nécessaires a la problématisation ont été trés étudiées durant les
derniéres décennies, et elles sont souvent pointées comme étant la source de nombreuses
difficultés. Plusieurs auteurs ont ainsi relevé des avantages a la situation-probléme de
type guidé plutdt que de type ouvert (niveau trois). Darley (1996) prone un probléme
préalable, clairement formulé dans un cadre théorique lui-méme clairement circonscrit. Il
soutient que ces situations d’apprentissage peuvent grandement varier, et elles ne sont pas
nécessairement uniformisées, puisque :

Des propositions originales peuvent toujours apparaitre lors de la formulation des

hypothéses ou lors de I’¢élaboration du protocole, contribuant ainsi a la diversité

des solutions possibles. Celles-ci sont cependant confinées dans un champ

d’application qui reste le méme pour I’ensemble de la classe et permet une gestion
pédagogique de la séance (p. 40)

19 Une recension de la documentation laisse constater une certaine disparité entre les auteurs quant aux
conditions nécessaires a la qualification précise de probléme ouvert ou de situation-probléme; parfois les
critéres énumérés précédemment suffisent. Parfois la problématisation par les éléves est obligatoire pour les
caractériser ainsi.

"1 D ajlleurs, I’analyse préliminaire de I’ensemble des SAE offertes par cet éditeur pour le programme STE
en quatrieme secondaire dénote une homogénéité de la stratégie d’enseignement par situation-probléme
guidée.



115

En opposition aux idées développées précédemment, il soutient méme qu’une ouverture
trop grande du probléme ne serait pas représentative des pratiques des chercheurs :
Se mettre d’accord, préalablement a toute procédure de test, sur le probleme que
1’on souhaite traiter au sein de la communauté scientifique que constituera la classe
et exploiter au mieux une situation toujours trés, souvent trop, riche sans la

diversifier inutilement fait partie des contraintes qui s’imposent a toute
communauté scientifique (p. 40)

Toutefois, pour la grande majorit¢ des travaux en didactique et en pédagogie, les
avantages soulevés par une problématisation restreinte semblent plutdét pointer vers
I’évitement de difficultés reliées a I’application (gestion de classe, temps limité,
programme trop chargé) et la cause vers une posture épistémologique empiricoréaliste de

I’enseignant.

4.5.2 Un choix dépendant de I’objectif de formation

Il ne faut pas perdre de vue que I’aboutissement général de I’ESFI est de
développer a la fois une compréhension des pratiques et des connaissances scientifiques
en faisant vivre une démarche de recherche en tant que moyen et objet d’apprentissage.
Toutefois, étant donné que d’autres approches plus simples a mettre en ceuvre ciblent déja
spécifiquement [’acquisition des connaissances (déclaratives, procédurales et
conditionnelles) et les habiletés, par exemple une approche cognitiviste proposant des
résolutions de problemes et des exercices, la mise de I’avant de cette approche complexe,
I’ESFI, vise davantage a développer la compréhension des pratiques, 1’esprit et les

attitudes de recherche. C’est ce qui la distingue des stratégies plus traditionnelles.
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En ce sens, il apparait logique que 1’enseignant de S&T priorise de temps a autre
I’utilisation d’un dispositif pédagogique de probléme ouvert. En mettant d’emblée I’¢éleve
dans la complexité et en lui faisant emprunter des chemins tortueux, il le place dans une
condition épistémologique liée a la pratique de référence. De plus, il priorise la
communication par 1’éléve du résultat de sa recherche :

Les scientifiques doivent communiquer, en frangais comme en anglais (ou dans

une autre langue), doivent décrire et analyser leurs résultats tant a 1’écrit qu’a

I’oral, ainsi que leur démarche avec une argumentation pertinente. Ils doivent faire

preuve d’exigence et de rigueur dans la construction de leur raisonnement ce qui

nécessite ’emploi d’un vocabulaire adapté. Les sciences contribuent ainsi a un
renforcement de la maitrise de la langue, qu’elle soit maternelle ou étrangére. Cette
compétence, présente dans les activités expérimentales « traditionnelles », est

renforcée notamment dans le cadre de la résolution de problémes ouverts (IGEN,
2011, p. 29)

Ce dispositif pédagogique en est un de choix pour développer la
compétence communiquer a [’aide des langages utilisés en science et en technologie
efficacement, une compétence souvent négligée. Sans prétendre a 1’identité parfaite, cette
stratégie relativement authentique semble préférentiellement adaptée a I’apprentissage de

la démarche et des attitudes scientifiques.

Le choix du dispositif pédagogique/didactique a utiliser est néanmoins une
question de priorités. Si le but de formation est avant tout I’acces a des savoirs constitués,
I’enseignant tenant compte de plusieurs caractéristiques épistémologiques
contemporaines, autant que d’éléments psychologiques et didactiques, a avantage a
utiliser I’ESFI plutot que les méthodes d’enseignement plus traditionnelles et ainsi choisir

une situation-probléme. La centration sur le dépassement d’un obstacle et les consignes
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précisément définies font en sorte que 1’éléve ne puisse aller au bout sans apprendre,
quoique le processus pour s’y rendre soit contraignant et pas idéalement authentique.
Puisque pouvant intégrer de nombreuses connaissances, Boilevin (2005) déclare que la
situation-probléme peut méme étre une solution de rechange au cours lui-méme.
Toutefois, Brunet (1998) met en garde que :
La situation-probléme n’est aucunement une méthode universelle pouvant étre
employée tout au long du programme et ce, pour deux séries de raisons : tout
d’abord parce ce qu’elle est relativement gourmande en temps [...], en temps
d’enseignement [...] et en temps de préparation pour 1’enseignant; [...], mais
surtout une situation-probléme n’est adaptée qu’a des objectifs d’apprentissage

bien particuliers : ceux qui correspondent a un changement radical de conception
des éleves (p. 167)

En somme, bien que la SAE analysée soit constituée d’une situation-probléme de
type guidé qui semble intégrer a la fois 1’apprentissage de connaissances et de la
démarche, le probléme ouvert reste plus conforme aux pratiques sociales de référence. De
plus, les problémes fermés et cadrés étant abondamment déja utilisés, nous pensons que
ce qui manque aux ¢léves est 1’apprentissage des attitudes scientifiques et la
compréhension de la démarche expérimentale telle que vécue par un chercheur davantage
que celle de connaissances disciplinaires en tant que telles. C’est pourquoi il est peut-étre
judicieux pour I’enseignant de S&T désirant mettre en ceuvre un ESFI de proposer parfois

a ses €leves des problémes ouverts en classe.
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4.6 Des pistes d’amélioration du dispositif

Afin que la SAE puisse étre utilisée dans le cadre d’un ESFI cohérent, des

améliorations sont maintenant suggérées. L’objectif de formation ''?

n’étant pas
mentionné explicitement par 1’éditeur, il n’est pas connu avec certitude. Les pistes

d’améliorations sont donc proposées selon le dispositif qui est hypothétiquement

envisagé!!s.

Dans le cas ou I’enseignant privilégie le développement des attitudes de recherche
(engagement et implication, esprit d’incertitude, interaction), de nombreuses
transformations devraient étre apportées & la SAE pour en arriver a une activité
s’apparentant a un probléme ouvert. Comme proposé par Boilevin (2005), cela va de la
suppression des données du probléme et évidemment des questions de connaissances a
chercher dans le manuel et des questions intermédiaires, de la centration de ’activité sur
I’expérience et de la linéarité des étapes, en passant par la planification de la production
de comptes rendus de recherche a présenter et I’organisation de moyens de mettre de
I’avant la dimension collective de la recherche. La tache est de taille. Qui plus est, les
éléves devraient déja posséder une certaine base théorique. Puisque la SAE a

apparemment d’abord été élaborée dans le but d’inclure des connaissances spécifiques,

112 Apprentissage de la démarche ou de connaissances disciplinaires.

113 précisons que 1’analyse de la SAE porte uniquement sur ce qui est édité formellement. Cela ne signifie
nullement que I’enseignant 1’utilisant ne puisse ajouter, soustraire ou transformer certaines parties. Pour ce
faire, une version WORD modifiable de toutes les SAE proposées par cet éditeur est disponible et accessible
en ligne par ’entrée d’un code d’acces.
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considérant les modifications majeures a apporter, nous mettons en doute 1’efficience de

cette refonte compléte.

En revanche, envisageant une situation-probléme plus optimale pour
I’apprentissage des éleéves, des améliorations modérées peuvent étre apportées. Cela inclus
la modification du matériel didactique dossier de [’éleve et 1’inclusion de moments

charniéres en classe.

D’abord, le dispositif pourrait étre réformé pour évidemment offrir une meilleure
problématisation — ou une problématisation tout court —. Celle-ci devrait obligatoirement
tenir compte des préconceptions ou des expériences de chacun afin de donner du sens a la
tache et de hausser l’intérét. Pour y arriver, I’énoncé complet du probléme par la
présentation des données entieres et les questions précises a rechercher dans le manuel
devraient étre €vités. Pronant la construction du probléme par la situation complexe, De
Vecchi et Carmona-Magnaldi (2002) suggerent que I’enseignant, apres avoir exposé une
situation, devrait essentiellement poser moins de questions pour susciter un
questionnement chez I’éleéve lui-méme :

L’expérience montre qu’on peut ne pas les poser : les éleves les trouveront d’eux-

mémes [...] Il nous semble indispensable d’apprendre a problématiser dans la

complexité et de prendre conscience que si I’on veut problématiser c’est justement
parce que la situation est complexe (p. 102)

Nous pourrions en arriver a un énoncé simple, par exemple : « Rico a I’environnement a
coeeur et est a I’affit des nouvelles technologies efficaces. Il désire devenir propriétaire et

possede 100 000 $ en banque ». L’enseignant pourrait faire réfléchir les éléves a leur
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relation avec D’activité (colt de chauffage, confort, terres inondées par les barrages
hydroélectriques, etc.), ou encore aux applications possibles concrétement (construction
résidentielle, rénovation, etc.). Au lieu de fournir les textes informatifs constituant la pose
du probléme, I’enseignant pourrait proposer la lecture critique de véritables articles
scientifiques simples (capacité thermique massique de nouveaux matériaux, tests
comparatifs de perte de chaleur, etc.), ou a tout le moins, d’articles de revues scientifiques
tels Québec Science ou Science et Vie. Le visionnement de courtes vidéos peut étre aussi
inclus. Les possibilités sont vastes. Des analyses qualitatives aidant & comprendre et a
préciser les situations proposées pourraient également étre effectuées (manipulation des
isolants et note des densités, des aspects, des poids, des précautions a prendre, inventaire
du matériel de laboratoire disponible, etc.) dans le but de formuler des questions
pertinentes sur ce que 1’on cherche. L’idée serait éventuellement d’en arriver a faire
expliciter 1’obstacle épistémologique a franchir (la confusion entre la température, la
chaleur et 1’énergie), pour ensuite en faire un objectif ferme (objectif-obstacle) et enfin
faire réfléchir a ce que pourrait apporter le test expérimental de différents isolants.
L’important est d’en arriver a un consensus pour que tous travaillent a la résolution d’un
méme probléme. Une identification et une description de 1’objet de 1’expérience réussie,
soit une bonne problématisation, feraient passer le dispositif didactique du statut de guidé
aouvert (tableau 1). Les auteurs didacticiens et pédagogues recommandant I’ESFI
s’accordent pour dire qu’il s’agit de la cl€ pour une situation-probléme qui atteint ses buts

de formation.
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Ensuite, le probléme ayant été posé, les hypotheses et les moyens de résolution
envisagés peuvent varier. Concernant la linéarité de la méthode, quoique 1’hypothése a
tester doive étre enserrée dans un cadre théorique, la SAE analysée se limite a une seule.
Nous croyons que ce manque de ramification n’est pas nécessaire puisque, entre autres,
une véritable recherche peut en contenir plusieurs. Il en va de méme avec des protocoles
pluriels, la multiplication possible des essais et les titonnements entre les étapes a
permettre. Cela en complique toutefois 1’application, et une situation-probléme peut
parfois cadrer ces éléments. Cariou (2010) affirme que :

Etablir des liens cohérents entre un probléme, une ou des hypothéses, en discerner

des conséquences testables... participe, sans conteste, a la formation de 1’esprit

scientifique. Mais il doit alors étre bien clair pour tout le monde que, d’une part,
ce n’est pas parce que I’étape suivante parait logique qu’elle est pour autant

preévisible, et que, d’autre part, les éléves d’un lycée ne feront pas en deux heures
ce qui prit deux ans a Louis Pasteur (p. 284)

L’enseignant choisissant de contenir la divergence de 1’expérience devrait ainsi étre

limpide et explicite en ce sens et s’assurer que les éleves le comprennent bien.

Enfin, chose certaine, pour favoriser les interactions, le travail collectif et la
communication devraient étre davantage prévus, en commengant par la modification du
vocabulaire de I’outil (préférer le pluriel). Le travail en équipe pourrait consister en la
création de petits groupes de chercheurs novices, incluant des roles a jouer pour chacun.
Le plus important serait d’encourager la discussion des idées individuelles, I’expression
des préconceptions et des confrontations des points de vue entre les €léves et avec
I’enseignant. Pour cela, I’organisation du groupe classe est essentielle. II faut ainsi prévoir

des temps de réflexion et de production en petits groupes, des temps de communication
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des travaux de groupes et des temps de discussion en classe entiére, principalement lors
des phases de problématisation (recherche) et de résolution du probléme commun
(production) (Boilevin, 2005), ainsi que les espaces de consignation associés dans le
dossier de [’éleve. Le partage peut méme aller jusqu’a 1’évaluation conjointe des éléves
d’un méme petit groupe. Les connaissances seraient donc construites a partir de ces

interactions entre pairs et seraient validées en fin de séquence.

Notons qu’un ESFI, par définition prenant en compte les caractéristiques
psychocognitives des éléves, prévoit, spécialement dans le cas d’une situation-probléme,
des activités de structuration. Celles-ci n’existent pas dans la pratique sociale de référence,
mais sont nécessaires pour la fonction d’apprentissage. Nous recommandons donc de
demander aux ¢€léves une analyse plus soigneuse des résultats (interprétation physique et
fiabilité) et des efforts d’intégration plus formels, par exemple, par la construction de
synthéses, de cartes conceptuelles, etc. que ce qui est présentement proposé dans la SAE.
L’idée est de mettre en relation des connaissances diverses, par exemple en intégrant des
notions précédentes. Peut aussi étre demandée la prise en considération de perspectives
ouvertes éventuelles (comparaison avec d’autres études, problémes associés, etc.) et des
implications Sciences-Techniques-Société des conclusions de la recherche effectuée
(applications possibles, retombées nuisibles, avantages, inconvénients, etc.). Ces activités
de structuration sont requises, autant pour les situations-problémes que pour les problémes
ouverts, pour permettre aux €léves d’étre capables de réinvestir les connaissances dans

des situations futures (Grangeat, 2013).
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Par ailleurs, ajoutons que tous les objets d’étude ne se mettent pas identiquement
en ceuvre par I’ESFI. Comme discuté antérieurement, le probléme est a la base de I’activité
scientifique et est également le moteur de tout apprentissage. Cette assise fondamentale
de la psychologie cognitive fait de la résolution de problémes un processus intellectuel
capital dans 1’acquisition des savoirs. Une stratégie d’enseignement par résolution de
probléme peut étre performante lorsque les éléments d’un probléme peuvent étre cernés
assez nettement, par exemple en mathématiques. Toutefois, ce processus, prenant appui
sur le passage de 1’état mental initial vers 1’état final, est trés restrictif et peut conduire a
une impasse didactique dans le cas de disciplines moins bien définies (physique, biologie,
technologie) ou le probléme n’apparait parfois pas simplement!'* (Brunet, 1998). De plus,
alors que les problémes scolaires posés par les manuels et les enseignants sont
généralement bien structurés, les types de problémes auxquels les éleves sont confrontés
dans des situations réelles sont, pour la plupart, ouverts et mal structurés (Chin et Chia,
2006). Cela peut créer un « risque de problemes artificiels, sans connexion avec les enjeux
sociaux ou scientifiques, dont le traitement conduirait alors a des solutions sans enjeux »
(Orange-Ravachol, 2014, p. 114). Les auteurs s’intéressant a cette situation parlent alors
de problémes complexes flous'!”. L’idée est de passer d’une imprécision et d’une

complexité qui pose un embarras pour l’enseignement a un flou qu’il s’agit de

114 En raison d’un espace-probléme difficile a décrire, pas d’algorithme de résolution envisageable, données
pas toutes disponibles, coté multifacettes de certains problémes.
15 De Ianglais ill-structured problems.
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promouvoir, d’entretenir et de contréler pour garantir le processus d’apprentissage,
pointant dans le méme sens que la problématisation :
[Tl y a] nécessité de flouter et de complexifier les problémes de cette discipline
scolaire, et méme de recourir a des controverses socio-scientifiques. Les ¢€leves
seraient ainsi contraints de s’engager dans des débats et de problématiser, ce qui
en conséquence modifierait leur approche du fonctionnement de la science

(Orange-Ravachol, 2014, p. 115)

Cela peut passer par la révision des énoncés de départ pour les rendre véritablement

problématiques et obliger 1’¢éleéve a problématiser et a modéliser.



CHAPITRE V

UN REGARD CRITIQUE SUR L’ INTERVENTION

A la lumiére des résultats obtenus, de leur interprétation et de la discussion, dans
ce chapitre, nous présentons un regard critique concernant 1’action didactique et les
concepts pédagogiques et didactiques analysés. La premiere section aborde d’abord
I’intervention telle qu’elle a été effectivement vécue en classe. La deuxiéme cible ensuite
certains pieges a éviter pour un enseignant en S&T désirant déployer un ESFI, et

finalement, la troisieme résume les grandes lignes de cet essai par une synthese.

5.1 L’intervention telle que vécue durant le stage

Lors de la mise en ceuvre de la séquence intégrant la SAE durant le deuxiéme stage
a I’automne 2016, nous nous sommes heurté a la dure réalité du terrain. Tout ne s’est
absolument pas déroulé comme prévu. Ayant espéré la proposer telle quelle aux éléves,
incluant cependant une résolution en dyades et quelques moments d’enseignement
explicite présentant des notions a maitriser dans La mise en contexte, nous avons di
rapidement 1’adapter, sans quoi, vu le faible niveau d’autonomie des éleves et un
sentiment de déroute contagieux, I’activité aurait ét€¢ une catastrophe intégrale. Nous

avons aussi constaté un manque flagrant d’engagement de la plupart d’entre eux.
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D’abord, au fil des séances, nous avons apporté des modifications facilitantes a la
tache. Premiérement, ayant remarqué que les éléves semblaient totalement démunis a
chercher les réponses aux questions de la sous-section Je m ‘interroge dans le manuel de
référence, nous avons indiqué a chacune des questions les pages ou trouver les réponses.
Nous avons deuxiémement fait le choix de présenter en amont les grandes lignes d’une
expérience typique a réaliser, la méme pour tout le monde, demandant toutefois de rédiger
leur propre protocole pour y arriver. Cela a été ardu. Nous avons troisiemement fourni un
gabarit de tableau a compléter pour noter les résultats. Bref, la SAE a été transformée en
une succession d’exercices relativement simples compris dans un scénario. Nous sommes
loin de la pratique sociale de référence des scientifiques. L’idée était de tenir compte de

la zone proximale de développement des éléves'!S.

Un défi réside aussi dans ce qui est appelé le paradoxe de la construction d’un
savoir. Nous désirions faire produire les réponses adéquates par I’¢éleve, alors que celui-ci
n’en était pas capable encore, puisque I’objet premier de I’enseignement était justement
qu’il s’approprie par lui-méme les savoirs nécessaires pour y parvenir. Le secret, mais
aussi la difficulté, est donc d’utiliser des stratégies pour que le projet d’enseignement et

le savoir a transmettre demeurent cachés pour éviter que leur verbalisation ne conduise a

116 Concept issu des travaux de Vygotski (1980) selon lequel, si I’éléve peut accomplir la tAche sans aide,
celle-ci est trop facile. S’il n’y arrive pas, méme avec ’aide d’une personne experte, elle est trop difficile.
L’enseignant doit donc viser, pour des apprentissages optimaux, que la tAche puisse étre réalisée avec un
peu d’aide.
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un effondrement de la tache intellectuelle. Dire trop clairement a 1’¢éléve ce qu’il veut
obtenir sabote 1’activité et I’enseignant risque de ne pas obtenir I’effet voulu. C’est pour
cette raison que mener une situation-probléme visant 1’acquisition a la fois d’attitudes de
recherche et des savoirs disciplinaires précis, ayant a sa base une problématique en
quelque sorte non problématisée par les éléves, est une tiche extrémement laborieuse. Qui
plus est, comme prévu par la SAE, ’interaction entre les dyades n’a pas été encouragée
par des moments de discussion de points de vue et de validation des connaissances. Nous
étions ainsi dans une situation ou nous devions prendre en charge tous les €éléves presque
individuellement au lieu qu’ils puissent se consulter. Beaucoup d’enseignants pointent
allégrement le manque d’autonomie des €léves pour justifier le formatage et la conduite
serrée  des séances. Malheureusement, cette compétence pouvant ¢évidemment

difficilement se développer dans un cadrage ferme, on a affaire a un cercle vicieux.

A la défense des éléves, il est rare de voir pratiquer en classe de S&T des approches
hypothéticodéductives dignes de ce nom. Cela peut facilement se vérifier par I’anxiété
exprimée par ces €leves relativement agés (15-16 ans), ceux-ci n’étant absolument pas
habitués a avoir une liberté d’action lors d’expérimentations ouvertes. Il s’agit d’une
stratégie qui les déroute, puisqu’ils sont surtout habitués, aprés une séance de travaux
pratiques, a ressortir avec quelques certitudes supplémentaires, plutot que de quitter avec
un probléme ou nulle part se trouve la solution typique. Une inquiétude est ainsi le premier

sentiment perceptible.
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Ensuite, un manque d’engagement manifeste a été remarqué aupres des quatre
groupes d’éléves. On ne peut pas dire que 1’accueil du probléme proposé en début de
séquence ait soulevé un enthousiasme éclatant. Il a été¢ souvent rapporté que le mécanisme
derriere le dispositif didactique de situation-probléeme amene une difficulté majeure, la
dévolution du probléme. Les €léves ne voient pas la pertinence et I’intérét de résoudre un
probléme qui n’en est pas réellement un pour eux. L’enseignant doit user d’astuce pour
le vendre en quelques minutes et I’affaire est délicate. L’absence de problématisation n’est

sans doute pas étrangere a ce phénomene.

Ces péripéties suggerent qu'une adaptation du dispositif est nécessaire en amont
afin de possiblement éviter quelques écueils. Voici maintenant certains conseils d’ordre
plus général issus de cette intervention spécifique, mais aussi des idées discutées ailleurs
dans cet essai, qui pourraient étre utiles aux enseignants souhaitant intégrer les ESFI a

leurs pratiques.

5.2 Pour un ESFI, certains piéges a éviter

Depuis le Renouveau pédagogique des années 2000, 1’¢laboration ou le choix des
activités mettent ’enseignant face a plusieurs défis didactiques et des stratégies
infructueuses pour les apprentissages sont fréquemment utilisées. Le présent essai permet
de constater qu’une réflexion, quant aux buts de formation en lien avec les compétences

a faire développer, est nécessaire a priori. Il fournit a I’enseignant des pistes pour fonder



129

sa réflexion afin de concevoir ou d’adapter un dispositif proposant une démarche

expérimentale en cohérence avec I’ESFI. Certains pieéges a éviter sont maintenant ciblés.

Par exemple, qu’il y ait la présence d’un probléme a la base d’une expérience dans
le but de refléter les exigences ministérielles a peu d’effets positifs pour les apprentissages
si aucune problématisation n’est prévue et incluse dans le dispositif. 1l s’agit davantage
d’appliquer un format de séance que de réellement construire une séance autour d’une
question problématique. Ce n’est qu’une mise en scene pédagogique et les éléves la
flairent trés bien; ils y sont habitués et cela ne stimule guére leur motivation. Cependant,
en tenant compte encore une fois de la zone proximale de développement, il ne faudrait
guére non plus verser dans une problématisation excessive d’un probléme trop difficile a
cerner, en lien avec un idéal épistémologique et méthodologique. Dans le cas d’éléves peu
habitués, il est suggéré de les exposer graduellement au changement et de ne pas brusquer
les choses, car il leur faut du temps pour s’adapter. Windschitl (2003) recommande de
débuter avec des dispositifs fournissant des démarches préstructurées, pour ensuite aller
vers des démarches guidées (questions proposées aux €leves) et éventuellement offrir des
problémes plus ouverts (questions €laborées par les €leves). Cela permet de déléguer

progressivement la responsabilité de I’avancée du savoir.

Si par ailleurs, pour ressembler a une démarche hypothéticodéductives, la
procédure pour faire formuler /a bonne hypotheése se résume pour I’éléve — comme ¢’est

souvent le cas —a répondre a une succession de questions et associer dans une seule phrase,
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de la fagon la plus intelligible possible, I’ensemble des réponses a ces questions, la
formulation de I’hypothése reste encore une stratégie pour se conformer aux instructions;
ce n’est rien d’autre qu’un objectif d’apprentissage déguisé et ainsi est bloquée toute
expression de la pensée divergente de 1’¢éléve et la possibilité qu’il aurait de s’engager
dans une analyse personnelle d’un probléme a partir de ses représentations : « la démarche
scientifique est caricaturée, sa logique est celle du professeur qui capture au vol les propos
allant dans le sens attendu tout en ignorant les autres et en ordonnant les taches, 1’ceil sur
I’horloge » (Cariou, 2010, p. 20). Hélas, comme soulevé dans la problématique, c¢’est ainsi
que les activités expérimentales sont souvent entiérement paramétrées a 1’avance par
I’enseignant au secondaire, et cela avec une grande homogénéité entre les écoles et les
niveaux. Faire vivre une démarche de recherche aux éléves n’est pas la méme chose que

leur faire suivre une reconstitution artificielle peu instructive.

Enfin, malgré le but louable de socialiser les éleves, le fait que ceux-ci travaillent
en équipes, comme c’est majoritairement le cas dans les classes de S&T au secondaire
lorsqu’un laboratoire est a I’horaire, n’a que peu d’influence sur leur compréhension de
la dimension sociale du chercheur si les équipes travaillent de fagon indépendante, si
aucune validation commune des connaissances ou une quelconque communication de la
recherche ne sont effectuées. Le conflit sociocognitif, moteur de I’apprentissage, ne
pouvant guere se développer et étre exploité, cette organisation des activités semble donc

plutdt étre motivée par d’autres contraintes, probablement logistiques.
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5.3 La synthése

Comme nous I’avons constaté, I’enseignant en S&T a comme mandat clair le
développement de la capacité d’agir des éleéves. Il est maintenant admis que le déploiement
de maniéres significatives des connaissances qu’ils acquierent a 1’école dans d’autres
contextes passe par la compréhension de la nature de ’entreprise scientifique, laquelle
requiere une image réelle et représentative des sciences et de ses méthodes. Un défi de
I’enseignant est de permettre a la fois cette compréhension des activités véritables des

scientifiques et un apprentissage de connaissances disciplinaires.

Or, un important décalage existe entre ce souhait et les résultats mesurés issus des
pratiques effectives en classe de S&T au secondaire. Le constat de la facon dont sont
vécues majoritairement les activités expérimentales est méme alarmant; elles consistent
en des travaux pratiques peu intégrés aux autres activités d’enseignement ou 1’¢leve
exécute souvent séquentiellement un protocole fermé de fiche de laboratoire scientifique,
un peu a la maniére d’une recette de cuisine. Notons que le modele d’apprentissage
privilégié n’est assurément pas celui de la construction par I’interprétation. Dans les faits,
la logique dominante est liée au modéle newtonien empiricodéductif combinant induction
et déduction, a savoir de proposer aux ¢éléves une observation ou une expérimentation
prototypique dont le modele est immédiatement inféré et qui a, la plupart du temps, valeur

de savoir universel. L’induction est réduite a la procédure pédagogique permettant de
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passer le plus vite possible des faits a la loi en s’appuyant sur la rigueur, sur 1’observation
et surtout sur les mesures. Par la suite, I’inférence est rendue crédible par la référence aux
faits singuliers et donc, par déduction classique. La conclusion ne peut que s’imposer. Une
prétention d’atteinte d’une certaine universalité se fait par la revendication de
représentativité de 1’ensemble des phénomenes de ce type. Les éléves prennent ainsi
conscience que les faits fondent bien le savoir. C’est une erreur de raisonnement qui nous
rapproche de la logique dogmatique des scolastiques. Les résultats sont parlants : malgré
les vertus attribuées a ce type d’expérimentation fortement cadré, les ¢€léves ne
développent une meilleure compréhension, ni des démarches utilisées par les scientifiques
et une expertise a les utiliser, ni des concepts théoriques disciplinaires. On peut méme se
demander si I’absence d’explicitation d’un raisonnement hypothéticodéductif qui devrait
étre a ’origine de toute la démarche expérimentale scolaire et la gestion par tutelle
n’hypotheque pas sérieusement la compréhension par les éléves de la finalité des actions
a exécuter et, en la privant de sens, ne favorise pas 1’apparition de comportements

aberrants pour arriver a la bonne réponse.

De plus en plus de chercheurs en éducation considérent que les éléves doivent
vivre des situations de recherche de manicre a ressembler a la fagon dont les scientifiques
eux-mémes font leur travail. C’est pourquoi nous nous sommes d’abord interrogé au sujet
de I’identification des caractéristiques des pratiques sociales de référence en sciences
expérimentales a transposer authentiquement en S&T au secondaire. Ainsi, les savoirs

sont construits collectivement par des individus intéressés socialement qui les négocient
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et les valident. La démarche est articulée par une logique hypothéticodéductive, avec un
probléme comme point de départ et prenant assise sur une hypothese testable et réfutable
par un raisonnement déductif. Enfin, les sciences n’évoluent pas causalement et de
manicre rectiligne, mais bien par essais et erreurs et retours en arriére fréquents. Visant
une certaine /égereté cognitive, seules les communications des fruits de la recherche sont

scénarisées de facon idéale.

Comme il est logique de penser que, pour étre en mesure de proposer aux éléves
des conditions authentiques et signifiantes, 1’enseignant doit forcément avoir lui-méme
préalablement une conception juste a la fois du contexte de création des connaissances
scientifiques et des chercheurs, nous avons ensuite questionné le rapport entre la posture
épistémologique de I’enseignant de S&T et son choix d’approche pédagogique et
didactique lors d’expérimentations. Nous avons conclu que des conceptions conformes a
la réalité sont synthétisées par une posture épistémologique socioconstructiviste de
I’enseignant, et elles influencent effectivement son approche pédagogique/didactique.
Ainsi, contrairement a celui adoptant une posture empiricoréaliste, cet enseignant est
davantage porté a proposer des expérimentations plus ouvertes ou 1’¢léve a un certain

pouvoir décisionnel.

Il est maintenant essentiel pour 1’enseignant désirant transposer authentiquement
en classe la pratique sociale de référence du scientifique de mettre 1’accent, non seulement

sur les savoirs, les techniques et les instruments, mais aussi sur les interactions sociales et
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les attitudes d’engagement, d’implication et I’esprit d’incertitude. Cela peut se produire
dans un cadre inspiré par des avancées en psychologie cognitive, selon lequel on considére
que, concernant sa propre connaissance, 1’éléve en est 1’artisan, qu’elle se construit sur la
base de connaissances précédentes, et ce, grace aux conflits sociocognitifs. Cette vision
socioconstructiviste de 1’apprentissage n’est pas sans rappeler celle d’une épistémologie
moderne des savoirs savants, a laquelle elle peut s’unir pour forger une approche

pédagogique moderne, a savoir I’enseignement scientifique fondé sur 1’investigation.

L’utilisation de cette approche est pronée par les instructions officielles, dans le
cadre de diverses démarches scolaires, dont 1’expérimentale. Elle prévoit 1’emploi de
dispositifs pédagogiques, tels que le probléme ouvert et la situation-probléme.
Malheureusement, en raison de contraintes personnelles, matérielles et techniques,
didactiques, ou encore li¢es a I’organisation institutionnelle, la majorité des enseignants,
méme ceux adoptant une posture ¢épistémologique dite socioconstructiviste et
désirant tenir compte des axiomes en psychologie cognitive en classe, finissent par faire
vivre des activités manipulatoires plus traditionnelles déja formatées reflétant peu la
pratique de référence en sciences expérimentales et ayant démontré leur incapacité a faire

développer des compétences transférables aux éleves.

Face a ce constat, nous avons ¢étudi¢ dans quelle mesure une situation
d’apprentissage et d’évaluation proposée par une maison d’édition au Québec, le dispositif

le plus susceptible de satisfaire des criteres d’authenticité, offrait le soutien nécessaire
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pour I’enseignant de S&T au secondaire désirant opter pour un ESFI. Pour ce faire, nous
avons examing plus précisément si les caractéristiques des pratiques sociales de référence
en sciences expérimentales identifiées étaient transposées dans ce dispositif. Nous avons
concomitamment expliqué I’influence de la posture épistémologique de 1’enseignant de

S&T sur le choix de dispositif comprenant des activités expérimentales.

Les résultats montrent que le dispositif retenu s’apparente a une situation-
probléme basée sur une démarche hypothéticodéductive relativement cadrée, ou la
problématisation est déficiente, et ou la dimension collective du travail scientifique est

complétement oblitérée. Les améliorations suggérées vont évidemment en ce sens.

Un retour critique concernant 1’intervention déployée durant le stage souléve
qu’une grande partie des difficultés vécues auraient pu €tre €vitées par une modification
a priori de la SAE. La prévision d’une certaine problématisation aurait sans doute
contribué au sentiment d’engagement des €leves et les taches auraient pu se retrouver
davantage dans leur zone proximale de développement. Ces dernicres ont di étre
grandement adaptées. Afin de combler ces deux lacunes, il est enfin suggéré de s’y prendre

progressivement, en augmentant le niveau graduellement au cours de I’année scolaire.



CONCLUSION

C’est une erreur de croire que les bons dispositifs pédagogiques et didactiques
permettent aux ¢léves d’apprendre a agir scientifiquement entierement par eux-mémes,
autant qu’il est faux de croire qu’ils le comprennent en mémorisant. Contrairement a une
séquence d’activités disjointes de type introduction de concepts — problemes papier-
crayon — expérience, l’utilisation d’une situation-probléme basée en partie sur
I’enseignement traditionnel, ou d’un probléme ouvert totalement orienté vers la pratique
scientifique, peut constituer une adaptation aux contextes éducatifs intéressante de la
pratique sociale de référence, notamment en sciences expérimentales. Toutefois, il faut
garder en téte que le défi qui se pose n’est pas simplement en termes d’exactitude ou
d’isomorphisme entre les démarches utilisées en classe de S&T au secondaire et celles des
chercheurs, mais bien en termes de pertinence d’une activit¢ face a la capacité de
développement du pouvoir d’agir des ¢€léves lorsqu’ils progressent dans leurs

apprentissages et le tout, dans les limites de ce qui est possible de faire a 1’école.

Dans le but de montrer toute la complexité et la richesse des pratiques
scientifiques, une diversité¢ de dispositifs devrait €tre utilisée selon une multitude de
démarches scolaires (expérimentale, empirique, de modélisation, etc.). L’authenticité
souhaitée doit néanmoins s’arrimer de pres ou de loin avec les contenus du programme.

C’est, entre autres, avec un équilibre entre le vécu d’une démarche développant les
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attitudes des chercheurs et la construction de connaissances disciplinaires que les avancées
en didactique et en pédagogie peuvent &tre utilisées par des enseignants

socioconstructivistes désirant se lancer dans I’ESFIL.

De plus, malgré le fait que faire des sciences soit une condition nécessaire a
I’apprentissage des pratiques scientifiques, plusieurs évidences montrent que cela n’est
pas une condition suffisante. L.’enseignement explicite de volets épistémologiques devrait
aussi étre réalis¢ pour que les éléves comprennent mieux comment les sciences se
construisent. On aura ainsi tout intérét a leur faire étudier I’histoire des sciences et a les

faire réfléchir sur les chemins tortueux de la connaissance.

En fin de compte, c’est aux enseignants qu’incombe la responsabilité de juger de

ce qui convient de proposer aux ¢leves !
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APPENDICE A

FICHE DE LABORATOIRE SCIENTIFIQUE (voir le document annex¢ a 1’essai)

L’effet de serre
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APPENDICE B

SITUATION D’APPRENTISSAGE ET D’EVALUATION (voir le document annexé a
’essai)

Le confort au foyer



