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SOMMAIRE

Cette recherche vise P'analyse de quelques erreurs d'apprentissage commises
par un petit groupe d’éléves de deuxieme année du secondaire dans leur cours
d’Initiation aux sciences physiques. Les principaux volets de cette recherche
sont l'identification des erreurs commises par ces éléves, l'analyse de ces
erreurs a la lumiére des caractéristiques de diverses catégories et la proposition
de stratégies ayant pour but de permettre aux éléves de surmonter les erreurs

identifiées.

Les nombreuses séances de travail réalisées avec les éléves ont conduit a
Fenregistrement de neuf catégories d'erreurs : les erreurs liées aux obstacles
didactiques, les erreurs liées aux obstacles ontogéniques, les erreurs liées a la
surcharge cognitive, les erreurs liées aux opérations intellectuelles disponibles,
les erreurs liées aux écarts aux démarches attendues, les erreurs liées aux
obstacles épistémologiques, les erreurs liées au transfert de techniques, les
erreurs liées au conflit de centration résuitant de conceptions non scientifiques

et les erreurs se rapportant aux difficultés conceptuelles.

Parmi ces neuf catégories, sept catégories se sont avérées particuliérement
intéressantes pour regrouper des erreurs plus spécifiques a I'apprentissage des
sciences physiques. Une de ces sept catégories reléve de la relation
enseignant-éléve. 1l s'agit des erreurs liées a la surcharge cognitive, Une de ces
sept catégories reléve de I'enseignant. Ce sont les erreurs liées aux obstacles
didactiques . Une de ces sept catégories relévent de la relation enseignant-
savoir. |l s'agit des erreurs liées au transfert de techniques. Deux de ces sept
catégories relévent de la relation au savoir de I'éléve .Ce sont les erreurs liées
aux obstacles épistémologiques et les erreurs liées aux difficultés conceptuelles.
Deux de ces sept catégories relévent de la relation éléve-savoir. Il s’agit des
erreurs liées aux opérations intellectuelles disponibles et des erreurs liées au

conflit de centration résultant de conceptions non scientifiques.



iv
it semble, par ailleurs, que les différentes erreurs peuvent étre la manifestation
de plusieurs causes. Ces demiéres peuvent relever du degré de difficulté de
I'item, de la faiblesse des prérequis, ou de I'absence de leur verification par
enseignant, des difficultés d'apprentissage propres & un eléve dans la
construction des concepts ou dans la maitrise des concepts voisins du concept
principal & I'étude, des conceptions fausses ou de leur élaboration, d'une
confusion, de l'opacité de manuels utilisés ou de la mésinterprétation
d’analogies ou encore d'explications fournies par 'enseignant. Celles-ci peuvent
étre liées a des difficultés dans la réalisation d’'un transfert de techniques, a des
troubles de la mémoire et a des obstacles didactiques et épistémologiques.

Elles peuvent provenir aussi du manque d’attention et de concentration de
I'éléve, de la mauvaise organisation du travail et des troubles de son

développement .

Des stratégies d'interventions comportant des lectures, des exercices et, dans
certains cas, du travail de laboratoire, ont été élaborées et appliquées avec les
éléves qui commettaient 'une ou l'autre de ces types d'erreurs. Ces stratégies
d'intervention ont été trés efficaces dans le cas des erreurs liées aux conflits de
centration résultant de conceptions non scientifiques et des erreurs liées au
transfert de techniques. Elles ont été relativement efficaces dans le cas des
erreurs liées aux opérations intellectuelles disponibles, des erreurs liées aux
obstacles épistémologiques, des erreurs liées aux difficultes conceptuelles et
des erreurs liées & la surcharge cognitive. Elles ont été peu efficaces dans le
cas des erreurs liées aux obstacles didactiques.
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INTRODUCTION



La physique a la réputation d'étre l'une des matiéres les plus difficiles de I'ordre
d'enseignement secondaire (Toussaint, 1996; Blouin, 1986). Les raisons de
cette réputation sont nombreuses: moyennes des résultats des éléves plus
basses que dans d'autres matiéres, taux d'échec relativement éleve,
terminologie abstraite, présence de formules et d'équations mathematiques,
expériences de laboratoires souvent arides... (Toussaint, 1996). Pas étonnant,
dans de telles conditions, que les programmes de certains pays precisent que
les enseignants doivent étre «séducteurs» afin de susciter l'intérét et la curiosité
des éléves.

Malgré les efforts des enseignants, une majorité d'éléves continuent & éprouver
de nombreuses difficultés qui se traduisent par des erreurs en physique. Cette
situation entraine que ces éléves cessent d'étudier cette discipline aussitot
gu'elle n'est plus obligatoire pour ['obtention de leur dipldme d'études
secondaires (Désautels, 1980; Saint-Laurent et Suquet, 1987). Il serait donc
particuliérement important pour ces éléves de surmonter les erreurs auxquelles
ils sont sujet lors de leurs premiers apprentissages, ce qui pourrait contribuer a
améliorer leur attitude et & augmenter la possibilité qu'ils persévérent en
physique ainsi que dans les disciplines connexes.

Ce mémoire porte sur l'analyse de quelques erreurs d'apprentissage commises
par les éléves dans le cadre du premier cours de physique du secondaire. Ce
cours s'intitule «Initiation aux sciences physiques». |l vise le développement
d’attitudes intellectuelles et sociales, le perfectionnement de certaines habiletés
et 'acquisition de connaissances (Programme d'études, 1987). Les principales
attitudes sont la rigueur intellectuelle, le jugement et [l'esprit critique. Les
principales habiletés se rapportent au comportement de I'éléve au laboratoire et
a la résolution de problémes. Les connaissances portent sur des concepts de
base au sujet de l'atmosphére, de I'écorce terrestre, de la matiére et de la
chaleur,
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Notre expérience dans I'enseignement des sciences, en Haiti, nous a montré
que les éléves du secondaire commettent de nombreuses erreurs en sciences.
De tels éléves font face a des difficultés dans la matiére. Les éléves considérés
comme étant en difficulté d’apprentissage sont ceux qui, au sens de la définition
du ministére de I'Education du Québec, «ne présentent pas de déficiences
persistantes et significatives aux plans intellectuel, physique sensoriel, mais
éprouvent des difficultés au plan des apprentissages scolaires ou préscolaires»
(Legendre,1993). Dans le cas qui nous préoccupe, les difficultés
d’apprentissage sont scolaires et se caractérisent plus précisement par les
erreurs des éléves du secondaire en sciences physiques. Astolfi (1997) montre
que ces erreurs sont liées, par exemple, & la compréhension des consignes
données oralement ou par écrit, aux habitudes scolaires et au mauvais
décodage, aux préconceptions relatives a la matiére enseignée, aux opérations
intellectuelles complexes que nécessite la résolution de certains exercices, a la
surcharge cognitive ou & la complexité du contenu enseigné. Il s’ensuit que
Facquisition des attitudes, des habiletés et des connaissances ne se realise pas
tel que stipule par les programmes.

C’est dans l'optique d’'une meilleure connaissance de ces erreurs que s’inscrit
notre mémoire qui vise a analyser des erreurs d'apprentissage commises par
les éléves du cours de sciences physiques de deuxiéme secondaire et a vérifier
si la didactique des sciences peut fournir un cadre de référence adéquat pour
préciser cette analyse. Il vise aussi a vérifier si la fagon dont les eleves essaient
de résoudre des problémes permet de dépister certaines erreurs et s'il est
possible de les classifier. Il vise enfin & examiner si I'enseignement est, dans
certaines circonstances, responsable de ces erreurs et a explorer la possibilité
d’aider les éléves a les dépasser.

Le mémoire comporte les parties suivantes: la problématique, qui présente
briévement les raisons qui nous poussent a entreprendre cette recherche de

méme que les questions plus précises que nous nous posons; le cadre
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théorique, qui décrit les principaux concepts pertinents a l'articulation de la
recherche; la méthodologie, qui expose les moyens retenus pour répondre a
nos questions de recherche, les résultats et l'interprétation, qui présentent les
erreurs retrouvées chez les éléves, et, finalement, les stratégies d'intervention

proposeées.



PREMIER CHAPITRE

PROBLEMATIQUE
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L’étude des erreurs de quelques éléves du secondaire 2 qui est entreprise dans
cette recherche inclut dans sa problématique une définition de ses concepts-
clefs, un bref historique de I'erreur et un apergu des facteurs intervenant dans
sa production. Une justification de la recherche clét le chapitre.

1. Les concepts-clefs

Il convient, avant de progresser, de définir chacun des termes-clefs de cette
recherche pour mieux les appréhender. On y reléve : erreur, obstacle et
difficulté d’apprentissage.

Erreur : Brousseau (1983) rapporté par Legendre(1988,p.247) dit que l'erreur
est:

«l'effet d’une connaissance antérieure qui avait son intérét, ses succés mais qui,
maintenant, se révéle fausse, ou simplement inadaptée.»

Cette opinion présente 'erreur par rapport a la connaissance antérieure. Elle
laisse supposer une évolution dans le statut de la connaissance préalable de

I'éléve.

Du fait qu'elle considére la connaissance comme«fausse ou inadaptée» suite au
moment ou elle tait vraie, elle ouvre la voie a la possibilité voire la nécessité
d’'une certaine correction des erreurs de I'éléve. En ce sens, elle priorise la
vision positive par rapport a la vision négative de I'erreur. Le traitement de
I'erreur dans le cadre de cette recherche se fera également dans cette optique.

Obstacle : Legendre (1988,p.428) présente I'obstacle commie :

«la difficulté que rencontre un sujet dans son cheminement et qui peut favoriser

ou nuire a son apprentissage.»
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Tout le long de cette recherche, on considérera 'obstacle comme une difficulté
qui peut entraver 'apprentissage lorsqu’on ne met pas I'éléve en situation de la
surmonter.

Difficulté d’apprentissage : Legendre (1993,p.371) définit ce terme comme

«le retard d’acquisition dans I'une ou l'autre des matiéres scolaires ou dans leur

ensemble».

Cela améne a tenir compte du fait que, dans le cadre de cette recherche, la
notion de difficulté d'apprentissage sera abordée sous 'angle des principales
causes susceptibles de provoquer la survenue d'erreurs dans les travaux de
I'éléve.

2. Historique de l’erreur

Les enseignants de sciences physiques savent que plusieurs de leurs éléves
sont sujets a des erreurs. Ces erreurs sont d'ailleurs souvent plus graves et plus
fréquentes en sciences physiques que dans d'autres matiéres, car il s'agit d'un
domaine dont plusieurs concepts sont relativement abstraits et qui nécessite
aussi une assez bonne maitrise des mathématiques (Blouin, 1986; Quessy et
Schepper, 1987). En tant gu'enseignante de sciences physiques en Haiti, jai
souvent été confrontée, moi aussi, aux erreurs d'apprentissage de mes éléves. |I
m'arrivait parfois, au début de ma carriére d'enseignante, de croire que les
erreurs de mes éléves découlaient principalement de leur distraction ou d'un
mangue de motivation. Il m'arrivait aussi de croire qu'il suffisait de répéter une
explication, en des termes plus simples, pour que les éléves comprennent.
L’'expérience m’'a par la suite montré que la nature et les causes des erreurs des
éléves ainsi que les fagons de les aider & les surmonter ne pouvaient se limiter
a des considérations aussi simples.
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Cette constatation est renforcée par le fait que la notion derreur a été
appréhendee, par divers auteurs, de plusieurs maniéres différentes, ce qui
dénote la complexité d’'un tel concept. Cette complexité explique d'ailleurs que
jusqu'a récemment, les nombreux efforts des chercheurs en vue de fournir aux
éléves des outils les rendant aptes a surmonter leurs erreurs en sciences
demeurent encore peu efficaces. Arénilla, Gossot, Roland et Roussel (1996)
considérent l'erreur sous deux angles: 'angle négatif quils relient & une
analyse de l'erreur par rapport a ses causes possibles ou & ses conséquences,
Fangle positif qu'ils associent a I'assimilation de l'erreur & une étape dans le
cheminement vers la connaissance. Astolfi (1997) nuance un peu plus sa
position sur la question. |l présente diverses fagcons de considérer la notion
d'erreur. Celles-ci sont issues de trois modéles d'enseignement: le modéle
transmissif, le modeéle béhavioriste et le modéle constructiviste (Astolfi, 1997).

Le modéle transmissif, basé sur le principe de la simple transmission des
connaissances, débouche sur un net inconfort des enseignants par rapport aux
erreurs rencontrées par leurs éléves car le savoir devrait, en principe, étre
emmagasiné naturellement. La sanction de I'éléve, qui découle des erreurs,
peut méme devenir une sanction de l'enseignant, s'il remet en question la
qualité de son enseignement.

Le modéle béhavioriste, ancré sur le principe du renforcement des
comportements souhaités, est une fagon différente denvisager [erreur.
L’application d'un tel modéie a I'enseignement implique que la construction de
séquences stimulus-réponse appropriées devrait permettre a I'éléve d’éviter
'erreur. La récompense, a linverse de la sanction regue dans le cadre du
modele transmissif, vient renforcer les acquisitions faites par I'éleve. L'erreur
découle alors de séquences non appropriées pour I'éléve. Mais ce changement
dans le statut de I'erreur ne résout pas le probléme d’autonomie de I'éléve dans
la recherche de la solution a son erreur. Aussi, l'erreur est-elle toujours
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redoutée par I'éléve et I'enseignant parce quelle existe toujours méme quand
on cherche a f'éviter.

Le modéle constructiviste, qui s'appuie sur le principe de la construction du
savoir par I'éléve, se caractérise par un changement radical de point de vue, par
rapport aux deux modeles précédents, vis-a-vis des erreurs. Abordée sous un
angle positif, l'erreur permet de comprendre les processus intellectuels
intervenant dans le cadre d’'un exercice ou dans celui de la résolution d'un
probléme. L'erreur n'est plus considérée comme un écart a la norme. 1l convient
plutdét d'analyser la logique de l'erreur et de voir comment elle fait partie
intégrante de I'apprentissage. Il faut donc placer I'éléve dans la position ou il
peut se colleter a des erreurs car c'est ainsi qu'il verse dans la création de
solutions visant a les vaincre. C’est également dans ces moments que se
réalise son apprentissage.

3. Facteurs intervenant dans la production de I'erreur

Baruk (1973) mentionne l'effet de facteurs autres que l'enseignement sur
I'apprentissage d’une matiére par I'éléve. Elle souligne également l'influence de
ces facteurs particuliers sur le rendement d’'un éléve en sciences. Les facteurs
qui expliguent les erreurs des éléves peuvent étre externes ou internes a l'acte
d’'apprentissage. Les facteurs externes sont ceux qui, comme la langue, bien
qu’ils ne soient pas issus de la situation d'apprentissage, influent sur elle. Les
facteurs internes, comme la compréhension des consignes nécessaires pour la
réalisation d’'un exercice ou les représentations préalables des éléves relévent
directement de la situation d'apprentissage. Dans le cadre de cette recherche, si
les premiers nous seront utiles pour effectuer certaines interprétations, les
seconds constitueront I'essentiel de notre questionnement qui porte sur les
erreurs d'apprentissage d'une matiére scolaire spécifique, la physique.
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4. Pertinence de la recherche

De fagon plus précise, il nous est donc apparu intéressant d'entreprendre une
recherche plus approfondie portant sur les erreurs d’apprentissage en sciences
physiques. Les questions suivantes nous semblaient particulierement
pertinentes: les erreurs en sciences sont-elles imputables a I'enseignement, &
I'éléve ou aux deux ? L'absence de ressources des enseignants face aux
erreurs des éléves est-elle en rapport avec l'ignorance des caractéristiques et
des modes de présentation des différents types d'erreurs ? Les causes, les
mécanismes et les solutions des erreurs en sciences physiques sont-ils connus
par les enseignants ? L'erreur en sciences se présente-t-elle sous le méme
aspect chez tous les éléves ?

Etant donné qu'il nous semblait probable qu'il existe plusieurs types d'erreurs, il
nous a semblé plus réaliste, dés le départ, de ne pas nécessairement
entreprendre d'en faire une analyse compléte et exhaustive, mais de mettre
{'accent sur celles qui sembleraient présenter un intérét particulier, en raison par
exemple de leur grande fréquence ou de leur impact sur un grand nombre
d'apprentissages en sciences physiques.

Nous croyons que cette recherche, malgré sa portée relativement restreinte,
pourrait contribuer a une meilleure compréhension de ['apprentissage des
notions de base des sciences physiques et & une amélioration de leur
enseignement.



DEUXIEME CHAPITRE

CADRE THEORIQUE



On peut aborder les difficultés générales d'apprentissages d'un éléve selon
deux grands angles d'approche: la psychopédagogie, quand les erreurs peuvent
étre surmontées par l'enseignement régulier et ['orthopédagogie, quand
l'intervention d'un spécialiste est nécessaire. Selon ces deux angles d'approche,
les erreurs d'apprentissage peuvent étre analysées en fonction de divers
facteurs non spécifiques a une matiére scolaire donnée. |l peut s'agir, par
exemple, de probiémes sociaux ou familiaux, du climat général de {'école, de
relations peu harmonieuses avec les pairs ou avec le personnel de I'école, de la
gestion de la classe ou de I'équipe dont fait partie I'éléve quand les travaux sont
réalisés en groupe, des approches pédagogiques privilégiées, des moyens
d'évaluation, etc. Le concept de «bilan fonctionnel», qui est un ensemble de
données décrivant les forces et les faiblesses d'un éléve rencontrant des
difficuités et un plan d'action applicable dans le contexte scolaire pour remédier
a ces erreurs (MEQ, 1984), est une illustration de cette approche
psychopédagogique ou orthopédagogique.

Cependant, lorsqu'il s'agit de se pencher sur les difficultés d'apprentissages
d'un éléve dans une matiére spécifique, I'angle d'approche de la didactique ou,
dans certains cas, de l'orthodidactique, semble plus adéquat. En effet, la
didactique, qui se caractérise par une centration de plus en plus affirmée sur les
contenus de I'enseignement, se fonde précisément sur la prise de conscience

qu'il existe des erreurs d'appropriation qui sont intrinséques au savoir.

Pour mieux comprendre les raisons pour lesquelles les éléves commettent des
erreurs en initiation aux sciences physiques, nous nous appuierons d'abord sur
les deux références fondamentales que constituent, en didactique, la notion
d'obstacle chez Gaston Bachelard et la notion de schéme chez Jean Piaget.
Nous présenterons aussi les principaux concepts de la didactique, et
particulierement de la didactique des sciences, qui peuvent fournir un cadre de
référence permettant d'analyser les erreurs d'apprentissages des éléves. Nous
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présenterons ensuite le programme d'initiation aux sciences physiques de
deuxiéme secondaire. En dernier lieu, nous proposerons une typologie des
erreurs d'apprentissage dans cette matiére.

1. BACHELARD ET LA NOTION D’OBSTACLE EPISTEMOLOGIQUE

L'étude du probleme de la connaissance scientifique doit prendre en compte
I'obstacle épistémologique (Brousseau, 1998). Le lien entre le mécanisme
d’'acquisition des connaissances et la notion d'obstacle épistémologique a éte
bien présenté par Bachelard (1938):

Il ne s'agit pas de considérer des obstacles externes comme la
complexité ou la fugacité des phénomenes ni dincriminer la
faiblesse des sens et de I'esprit humain; ¢’est dans 'acte méme de
connaitre intimement qu'apparaissent par une sorte de nécessité
fonctionnelle des lenteurs et des troubles... On connait contre des
connaissances antérieures mal faites, en surmontant ce qui, dans
l'esprit méme fait obstacle.

Les obstacles font partie intégrante de la connaissance. Selon Brousseau
(1983), «les obstacles épistémologiques sont ceux auxquels on ne peut
échapper ni ne doit échapper, du fait méme de leur rble constitutif dans la
connaissance visée. On peut les retrouver dans l'histoire des concepts eux-
mémes. Cela ne veut pas dire qu'on doit amplifier leur effet ni qu'on doit
reproduire en milieu scolaire les conditions historiques ou on les a vaincus».

Un obstacle épistémologique est donc une fagon non scientifique d'expliquer un
phénoméne naturel. Il présente les caractéristiques suivantes (Fabre, 1995) :

- il est intériorisé, c'est-a-dire qu'il fait partie intégrante de l'esprit, et il n'y a
pas apprentissage sans obstacle;

- il correspond a une facilité, celle de recourir & une explication habituelle;

- il est résistant, c'est-a-dire qu'il est difficile & déplacer et a remplacer par une

nouvelle explication;
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- il est ambigu parce que «tout mode de fonctionnement mental présente la
double dimension d’outil nécessaire et de source potentielle d’erreur»;

- il est transversal, dans le sens qu'un obstacle ne se limite pas a la
connaissance d'un phénoméne, mais s'étend aussi a celle dautres
phénoménes et a d'autres domaines;

- il est récursif, c'est-a-dire que méme quand les erreurs sont identifiées, les

obstacles ne sont pas nécessairement franchis.

Le concept d'obstacle s'intégre donc a l‘acquisition de la connaissance
scientifique puisqu’il présente des caractéristiques communes avec cette
connaissance. Selon Brousseau (1983),

«l'obstacle est constitué comme une connaissance, avec des
objets, des relations, des méthodes d’appréhension, des prévisions
avec évidence, des conséquences oubliées, des ramifications
imprévues... Il va résister au rejet, il tentera comme il se doit de
S'adapter localement, de se modifier aux moindres frais, de
s‘optimiser sur un champ reduit, suivant un processus
d’accommodation bien connu.

D’autres auteurs ne partagent pas ce point de vue de Brousseau & propos de
l'obstacle. Glaeser (1984) rejette cette thése qui présente, selon lui, «des
contradictions et quelques erreurs factuelles ». Il reléve par exemple, le fait que
Brousseau (1983) a tendance a considérer I'éleve comme un simple récepteur.
Il avance méme que celui-¢ci confond ses situations-problemes et les problémes
dont les objectifs sont différents. ll rapporte aussi que Brousseau considere
exercice et probléme comme synonymes. Il lui reproche enfin son point de vue a
propos de I'obstacle, car, selon lui, la théorie émise par Bachelard (1938) a
laquelle il se référe ne fait état d’aucune connaissance mal faite comme
exemple d’obstacle. Il met aussi en doute la méthode selon laquelle Brousseau
a partir d'une définition accorde ou refuse le statut d'obstacle.
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Le concept d’obstacle a ainsi fait 'objet de grandes discussions et il continue a
susciter l'intérét des didacticiens pour lesquels il représente une étape
essentielle de I'acquisition des connaissances puisque c'est par elle que doivent
s’opérer les rectifications visant & I'évolution du savoir au cours de la scolarité.

La présentation de la notion d'obstacle nous améne & considérer I'erreur qui en
est 'indice comme le témoin d’'une activité inteliectuelle véritable chez I'éléve.
Bachelard (1967) stipule en effet que I'apprentissage se réalise par le combat et
la victoire contre les obstacles que sont I'observation premiére, la généralisation
abusive, I'analogie, le substantialisme, I'animisme, I'obstacle verbal, etc. En ce
sens, il conseille aux enseignants de sciences de commencer toute initiation
scientifique en tachant de dépouiller I'éléve de tout ce qui, des points de vue
intellectuel et affectif, pourrait représenter un blocage a I'entrée de la nouvelle
connaissance. C'est alors et alors seulement qu'il leur sera possible d'installer
une «connaissance ouverte et dynamique», c’'est-a-dire une connaissance au
sein de laquelle les difficultés et les erreurs joueront pleinement leur role
d'indicateur d’obstacle & surmonter par les techniques appropriées — en tieu et
place d’'un «savoir fermé et statique».

Certaines erreurs des éléves en initiation aux sciences physiques sont la
manifestation d'obstacles épistémologiques tels que définis par Bachelard.
L'obstacle de l'univocité des relations, qui consiste a expliquer un phénoméne
par une causalité linéaire simple — I'éléve qui connait le baromeétre dira, par
exemple, qu'il pleut parce que la pression atmosphérique est basse, sans
réaliser que plusieurs autres facteurs, tels que le taux d’humidité ou le passage
d'un front, expliquent le fait qu'il pleuve — ou l'obstacle substantialiste, qui
consiste a expliquer un phénoméne en ayant recours a une substance - I'éleve
dira, par exemple, que la chaleur est une substance qui circule facilement dans

les objets métalliques — se rencontreront, par exemple, chez certains éléves.
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L'obstacle se traduit généralement par des erreurs que Serres (1991,1994)
considére comme des figures déterminantes de tout apprentissage. Les erreurs
ou symptdmes intéressants d’obstacles auxquels la pensée des éléves est
confrontée (Astolfi, 1997) se présentent dans les travaux de I'éléve et sont
susceptibles de se représenter sans que I'enseignant puisse expliquer leur
origine ou le processus qui a abouti & leur apparition dans les productions de
I'éléve.

Selon Brousseau(1983) :

les erreurs, ne sont pas dues au hasard. Fugaces, erratiques, elles
sont reproductibles, persistantes.De plus, ces erreurs, chez un
méme sujet sont liées entre elles par une source commune : une
maniére de connaitre, une conception caractéristique, cohérente
sinon correcte, une «connaissance» ancienne et qui a reussi dans
tout un domaine d’actions. Il arrive qu'elles ne disparaissent pas
radicalement, d’'un seul coup, qu’elles persistent puis resurgissent,
se manifestent longtemps aprés que le sujet ait rejeté le modele
défectueux de son systeme cognitif conscient.

2. PIAGET ET LA NOTION DE SCHEME

De Bachelard a Piaget, les explications de l'origine des erreurs différent un peu.
Le premier insiste sur le fait que les erreurs d'un éléve sont les signes qu'il est
aux prises avec des obstacles qui résistent et qu'on tend a sous estimer. Le
second soutient, par contre, que I'éléve doit, au cours de son développement
mental, traverser une série d'étapes durant lesquelles son esprit parviendra a la
maturité.

Selon Piaget (1969, 1970 et 1975), on ne peut pas brusquer les étapes d'un
apprentissage car I'éléve dispose de schémes qui sont des instruments de
connaissance pour comprendre et interpréter la réalité extérieure, et ces
schémes ne peuvent étre modifiés de facon instantanée. Legendre-Bergeron
(1980, citée par Astolfi, 1997), poursuit et compléte cette idée de Piaget en
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stipulant que les schémes se caractérisent par le fait qu'ils se conservent, se
consolident et se généralisent avec le temps.

L'évolution des schémes est liée aux déséquilibres que produisent les
interactions de I'éléve avec le milieu. Selon Piaget (1975), deux processus se
réalisent lorsqu'un fait nouveau survient dans l'expérience personnelle de
I'éléve: l'assimilation et 'accommodation. Droz et Rahmy (1974) considérent
que ces mécanismes sont a la fois antagonistes et complémentaires. Piaget
(1975) précise un peu plus loin le sens de ces deux concepts de base de sa
théorie. Au moment ol le fait se présente a I'éléve, il est d'abord interprété a la
lumiére des schémes de I'éléve, qui ne subissent alors aucune modification.
C'est l'assimilation. Le fait peut aussi produire une perturbation cognitive par
rapport au fonctionnement mental déja installé. Si la perturbation est intégrée au
systéme, il se produit alors une accommodation ou rééquilibration qui
correspond & un véritable apprentissage. C’est pourquoi Piaget dira que «la
source réelle du progrés est a rechercher dans la rééquilibration, non pas
natureliement d'un retour a la forme antérieure d'équilibre dont I'insuffisance est
responsable du conflit auquel cette équilibration provisoire a abouti, mais, d’'une

amélioration de cette forme précédente» (Piaget, 1975).

Par ailleurs, il convient d'insister sur le fait que ['éleve construit ses
connaissances physiques et mathématiques. Il utilise ses schémes ou
connaissances antérieures (Piaget, 1950) pour réaliser une structuration des
données, appelées aussi observables, puis, au moyen d’'une forme de scheme
différente, appelée coordination, il établit des liens entre ces données. Cela
représente encore une forme d'équilibration propre a la maitrise des
connaissances physiques et mathématiques. Ce procédé nommé abstraction
simple et réfléchissante (Piaget, 1975) fait ainsi appel & une sorte d'échange
entre l'éleve et son milieu, ce qui lui permet de mieux maitriser son
environnement. Une telle démarche est propre a inciter I'éléve & élaborer des

conceptions qualitatives adéquates de certains phénoménes physiques et
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d’outils logico-mathématiques nécessaires a ces constructions (Legendre,
1995). Ceci démontre le role important des notions d'observables et de
coordinations dans un apprentissage satisfaisant des mathématiques et des
sciences. En somme, il représente en quelgue sorte, un moyen darriver a
I'accommodation. Toutefois, 'accommodation ne se fait pas toujours sans mal et
plusieurs erreurs d'apprentissage des éléves proviendront des perturbations
cognitives causées par des faits nouveaux.

Les concepts de schéme et d'obstacle, bien qu'ils ne soient pas du méme ordre,
représentent les aspects essentiels des théories de Piaget.

3. OBSTACLES D’ORIGINE ONTOGENIQUE

Les obstacles d'origine ontogénique se manifestent & certaines étapes du
développement et dépendent étroitement des troubles de la croissance. La
difficulté éprouvée par un éléve dans la compréhension d'une notion ou d'un
concept est quelquefois liée a une limitation de son développement ou au fait
qu'il N'a pas encore atteint le niveau de développement mental adéquat. Leur
apparition se fait selon des stades et leur mise en place se réalise au moyen
des processus d’accommodation et d'assimilation a la base de la théorie de
Piaget (1975). Brousseau (1983) les présente comme ceux survenant «du fait
des limitations (neurophysiologiques entre autres) du sujet & un moment donne
de son développement: il développe des connaissances appropriées a ses
moyens et a ses buts a cet age-la».

4. OBSTACLE D’ORIGINE DIDACTIQUE

Considérés actuellement comme des obstacles didactiques et socioculturels, les
obstacles d'origine didactique proviennent généralement des choix faits par les
responsables ou par les décideurs du systéme éducatif (Brousseau, 1983). Ces

choix qui sont souvent aussi vieux que lintroduction dans le programme des
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concepts auxquels ils se rapportent peuvent représenter une source de blocage
dans I'apprentissage de notions plus complexes par I'éléve dans la suite.

Il en est ainsi de la comparaison du courant électrique & I'eau circulant dans un
conduit. Une telle analogie aide 'éléve & assimiler dans un premier temps la
notion de voltage et d'ampérage mais augmente, dans un second temps, le
degré de difficulté dans la compréhension ultérieure des différents types de
circuit. Certaines fagons de présenter une notion, loin d'aider a franchir un
obstacle épistémologique ou a améliorer une conception, les enracinent plus
profondément encore (Thouin, 1997).

5. L'’EVOLUTION DES CONCEPTIONS DES ELEVES

Les visions de Piaget et de Bachelard sont complémentaires. Alors que Piaget
met de I'avant un paradigme génétique centré sur la notion de développement,
Bachelard propose un paradigme historique centré sur la rectification. Depuis
environ une vingtaine d'années, grace entre autres aux travaux de Martinand
(1986), Giordan (1987, 1993), Astolfi (1989), Develay (1989), Driver (1989),
Joshua et Dupin (1993) et plusieurs autres, les idées de Piaget et de Bachelard
ont été mises a profit dans le développement d'une approche centrée sur
I'évolution des conceptions des éléves. Selon Giordan et de Vecchi (1987), le
terme «conceptiony peut é&tre défini comme «une structure sous-jacente, un
modele explicatif» auquel les éléves ont recours lors de la mise en place de
nouvelles connaissances.

Les conceptions sont souvent & l'origine des réponses fausses des éléves.
Certains exemples de ces conceptions se retrouvent dans les travaux de
Viennot (1979), Vuilleumier (1983), Simard et Cen (1989). L'analyse des
conceptions montre que ces réponses incorrectes sont basées sur un mode de
raisonnement organisé les rendant propres a clarifier les phénomeénes naturels.
D’ailleurs, la premiére caractéristique des conceptions est qu'elles persistent
souvent jusqu'a I'age adulte et résistent & 'enseignement des sciences tel qu'il
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est dispensé actuellement dans la plupart des écoles du monde (Resnick,
1982).

Les conceptions préscientifiques font partie de notre bagage
intellectuel d’éléve; c’est a travers elles qu'on comprend... elles
sont & la base de la connaissance en constituant une sorte de
substrat au savoir. Mais quand on veut les faire se transformer,
elles peuvent s’avérer conaces. En effet, méme aprés un long
apprentissage dans le domaine des sciences, elles nous guident
encore dans notre appréhension de fa réalité quotidienne et cela
est aussi valable pour les scientifiques eux-mémes des qu'ils
sortent de leur domaine de compétence (Giordan et de Vecchi,
Les origines du savoir, 1987, p. 64)

En outre, un méme phénomeéne naturel conduit & des interprétations trés
différentes d'un éléve a l'autre. Ceci s'explique par le fait que chacun d’'eux a
des facons de voir personnelles qui dépendent de leur mode particulier de
reconstruction de leur environnement. En outre, les conceptions semblent
parfois incohérentes et méme contradictoires. Par exemple, un méme éléve
interpréte de fagon trés différente des phénoménes scientifiques équivalents
(Driver, 1989).

L'enseignement devrait donc constamment s’appuyer sur les modéles explicatifs
des éléves et se donner comme but global de favoriser une réflexion a partir des
conceptions et une évolution des conceptions (Giordan, 1978, 1994, Martinand,
1989: Chomat et Sere, 1983; Astolfi, Cauzinille-Marméche, Giordan, Henriques-
Christophidés, Mathieu et Weil-Barais, 1984; Désautels et Lauzon, 1988; De
Vecchi, 1992). Cette évolution a d'autant plus de chance de se produire que la
confrontation de I'éléve avec certains phénoménes ou certaines informations
suscite chez lui une certaine insatisfaction par rapport a ses conceptions
habituelles et que les nouvelles conceptions lui semblent intelligibles, plausibles
et paraissent fécondes, c'est-a-dire qu'elles permettent d'expliquer des phéno-
ménes qui paraissent difficilement explicables & l'aide des conceptions
habituelles (Strike et Posner, 1982). L'apprentissage des sciences, dont le
succés repose sur un certain paradoxe, nécessite une rupture par rapport au
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monde des conceptions habituelles, mais doit néanmoins prendre racine dans
ces mémes conceptions.

6. QUELQUES CONCEPTS DE BASE DE LA DIDACTIQUE DES SCIENCES

La didactique comporte un volet théorique, qui vise & décrire et a expliquer les
phénoménes d'enseignement et d'apprentissage, et un volet empirique, parfois
connu sous le nom d'ingénierie didactique, qui vise a observer le systéme
d'enseignement et parfois & intervenir dans le systéme d’enseignement. Dans
un cas comme dans l'autre, plusieurs auteurs (Astolfi et Develay,1989;Comu et
Vergnioux, 1992;Astolfi, Darot, GinsburgerVogel, Toussaint, 1997, Astolfi, 1997; Tou-
ssaint,1996) utilisent le triangle didactique (figure 1) qui présente trois sommets
nommés éléve, savoir, enseignant comme modéle de représentation des
concepts de base de la didactique. C'est également & partir du triangle
didactique que I'on étudiera les erreurs liees a la :relation enseignant-éléve,
celles liées a I'enseignant, celles liées a la relation enseignant-savoir, celles en
rapport avec |'éléve, celles liées a la relation éléve-savoir. |l faut noter aussi que
ces erreurs traduiront assez souvent les anomalies existant soit dans la relation
entre ces différents éléements de la situation d’apprentissage soit chez l'une ou
l'autre des entités importantes de ce triangle.
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SAVOIR

(OBSTACLE EPISTEMOLOGIQUE)

ENSEIGNANT ELEVE
(OBSTACLE DIDACTIQUE) (OBSTACLE ONTOGEN!QUE)

TRIANGLE DIDACTIQUE

Figure 1

Concernant la relation entre I'éléve et le savoir, la didactique, considére I'éleve
comme un étre détenant, avant I'apprentissage, certaines connaissances.
L’éléve n'est alors pas une «boite vide» ou une «fabula rasa». La didactique
constructiviste s'intéresse aux fagons dont les éléves arrivent & construire leurs

nouvelles connaissances sur la base de leurs conceptions initiales. La
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conception et f'analyse d'une démarche didactique qui permet aux éleves
d'effectuer des apprentissages conceptuels en résolvant des inconsistances
entre leurs conceptions est donc un sujet de recherche important en didactique.
Cette démarche, qui peut varier selon les apprentissages a effectuer peut, par
exemple, comporter les étapes suivantes: lidentification des conceptions des
éléves, la formulation de questions qui pourront servir de point de départ a
I'élaboration d'activités d'apprentissage, [l'animation d'activités, de type
situations problémes ou autres permettant aux éléves d'amorcer un travail
cognitif sur leurs conceptions et, finalement, I'évaluation des apprentissages.
Les activités proposées permettent aux éléves d'examiner le contexte specifique
dans lequel leur conception peut avoir une certaine utilité. Ces activités
permettent, aussi et surtout, d'examiner les inconsistances entre leurs diverses
conceptions ou entre leurs conceptions et des concepts scientifiques. La prise
de conscience de ces inconsistances peut déclencher des conflits de
centrations. Ces conflits aideront I'éléve a remettre ses conceptions en question
et a les faire évoluer (Thouin, 1997).

Pour ce qui est de la relation entre I'enseignant et le savoir, la didactique
s'intéresse a la facon dont I'enseignant interpréte et transmet le savoir deécrit
dans les programmes d'études et les manuels scolaires. Elle s'intéresse aussi &
toutes les modifications, appelées des transpositions didactiques, que subissent
les «savoirs savants» avant de devenir des «savoirs scolaires». Ces
transpositions consistent en une sélection et une transformation des savoirs. La
sélection refiéte par exemple le choix des concepts et l'accent placé sur la
théorie ou sur les applications, tandis que la transformation fait intervenir des
processus tels que fa décontextualisation, la dépersonnalisation, la
dogmatisation, la reformulation, la programmation et l'opérationnalisation qui
peuvent, & la limite, dénaturer le savoir scientifique et le rendre difficilement
intelligible (Chevallard et Joshua, 1991). Legendre (1995, p. 14) attire I'attention
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des enseignants sur 'obstacle didactique qui représente une conséquence de la
transposition didactique. Seton elle :

La notion d'obstacle, en pédagogie et en didactique, vient souligner
I'écart, source de conflits et de ruptures, qui peut exister entre le
savoir enseigné et le savoir déja la et la nécessité de concevoir les
objectifs de [I'enseignement en relation avec ces obstacles
potentiels si l'on veut s'assurer que le savoir enseigné se
transforme en savoir appris, en savoir véntablement assimilé par
I'élevey.

Dans le cas de la relation entre I'enseignant et 'éléve, la didactique s'intéresse
aux fagons dont se vit le rapport au savoir et, par exemple, aux fagons dont on
intervient auprés de I'éléve et dont sont planifiées et aménagées les situations
et les activités scolaires. Cela inclut le choix des méthodes d'enseignement, la
mesure et I'évaluation des apprentissages. C'est le domaine du contrat
didactique, explicite ou implicite, entre I'enseignant et ses éléves. L'ensemble
des interactions, conscientes et inconscientes, verbales et non verbales, entre
une enseignante et ses éléves, au sujet de l'apprentissage, constitue le contrat
didactique (Brousseau, 1986). Les savoirs au programme, les roles de
I'enseignante ainsi que les roles des éléves font partie de ce contrat qui
demeure souvent presque totalement implicite. La didactique s'intéresse
particuliérement & tout ce qui peut entrainer une rupture du contrat, et aux
facons de réduire le nombre de ruptures de contrat. Par exemple, le fait, pour
une enseignante de donner trop rapidement la solution de problémes ou de
n'enseigner que les réponses aux questions habituellement posées lors des
examens, constitue une rupture du contrat, puisque de telles pratiques finissent
& long terme par dévaloriser le role de I'éleve.

Les relations entre les trois entités du triangle sont étudiées en didactique. Une
attention exclusive accordée a la relation entre I'enseignant et le savoir risque
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de conduire a une pédagogie encyclopédique peu stimulante; une attention
exclusive accordée & la relation entre I'enseignant et I'éléve risque de conduire
a une pédagogie sociale qui tourne & vide; une attention exclusive accordée a la

relation entre I'éléve et le savoir risque de conduire & une pédagogie
exploratoire qui manque d'encadrement (Thouin, 1997).

7. LE PROGRAMME D’INITIATION AUX SCIENCES PHYSIQUES

Le programme de sciences physiques de deuxiéme année du secondaire a été
élaboré en 1987 en tenant compte des critiques faites au sujet de l'ancien
programme. Il est destiné a des éléves de 13 a 14 ans (MEQ, 1987).

Les principaux objectifs généraux de ce programme sont de trois ordres: les
attitudes intellectuelles et sociales, les habiletés et les connaissances.

Grace aux attitudes intellectuelles et sociales, I'éléve doit &tre en mesure :

- de prendre conscience de l'importance des sciences dans la vie de tous les
jours;

- dacquérir progressivement une pensée critique face aux réalisations
scientifiques et a leurs utilisations;

- de prendre conscience de l'impact qu'ont les sciences et les techniques sur
'environnement;

- d'acquérir progressivement le sens de {'effort et de la rigueur intellectuelle.

Les habiletés doivent le rendre capable :

- d'utiliser des instruments usuels de laboratoire;

- de maintenir des techniques fondamentales;

- d'appliquer méthodiquement des régles de sécurité en laboratoire et sur le
terrain,

- de résoudre des problémes en appliquant la méthode scientifique.

Quant aux connaissances maitrisées, elles doivent lui permettre :
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- de mieux connaitre et comprendre des phénoménes de son environnement
physique et certaines propriétés de la matiére;

- dappliquer ses connaissances dans sa vie quotidienne (Programme
d'études, 1987, p. 4-5).

Ce programme est obligatoire pour tous les éléeves de deuxiéme annee
secondaire et 100 heures sont nécessaires pour le voir d'aprés les concepteurs.
Les quatre modules qui le constituent sont la météorologie, les roches et
minéraux, les mélanges, la chaleur et les effets thermigues.

Le module | est axé sur la présentation des principales caractéristiques de
I'atmosphére terrestre, les différentes transformations subies par l'eau; le role
du vent dans la circulation et les systémes atmosphériques. L'étude
d'instruments permettant de réaliser des prévisions a propos du temps a partir
d'observations compléte le module.

Le module 1l couvre les aspects suivants : la distinction entre un minéral et une
roche, l'identification et I'usage des minéraux les plus courants & partir de leurs
propriétés. A propos des roches, le programme traite de la classification des
principales roches en tenant compte de leurs propriétés. Le cycle de formation
des roches, I'utilisation des principales roches terminent I'étude des roches.

Les mélanges sont étudiés au module lil. La distinction entre un mélange
homogéne et une solution, la description des caractéristiques d'une solution,
étude de l'air pur en tant que mélange homogéne et celle des procédes
adéquats de séparation des constituants d'un mélange hétérogéne ou d'une
solution. Celle des usages que I'homme fait des mélanges homogeénes et
hétérogenes fait 'objet de ce module.

Quant au module IV, les principaux points qu'il aborde sont la différenciation
entre la chaleur et la température, I'étude de quelques propriétés de la chaleur,
la démonstration expérimentale gqu'une substance subit des changements de
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phase sous l'effet de la chaleur et la description des usages de la chaleur par
I'homme dans son environnement.

Dans le cadre de cette recherche, nous nous intéresserons a tous ies modules
car certains aspects de ces différentes parties du programme constituent
généralement de grandes causes de difficultés pour la plupart des éléves.

8. LES ERREURS D’APPRENTISSAGE EN MATHEMATIQUES

Les erreurs font partie de tout processus d'apprentissage. De nombreux travaux
décrivent les erreurs d'apprentissage en mathématiques. Parmi eux, rappelons
ceux de Costa et Valentin (1986), Gobert, Gorlier, Gouardéres, Leboursicot,
Perrot et Ragot (1986), Neyret (1986), Ragot (1986). Les erreurs se retrouvent &
toutes les étapes de l'enseignement et de l'apprentissage. Guay et Lemay
(1994) présentent certains aspects du programme généralement complexes
pour I'éléve. Milhaud (1980) fait état d'un certain nombre d'erreurs identifiees
par des enseignants. |l s’'agit d’erreurs telles que la confusion, le manque de
logique, la mauvaise interprétation des consignes, I'inachévement des taches,
etc. Mais certains des termes qu'ils emploient pour décrire ces erreurs renvoient
a un modéle traditionnel de I'éducation dans le cadre duquel I'éléve qui fait des
erreurs risque d'étre rapidement considéré comme peu doué pour le travail
intellectuel. Quelques-unes des classifications de ce genre sont présentées ci-
dessous. C'est dans le domaine des mathématiques que ces classifications sont
les plus nombreuses (Bélanger, 1991).

Dés le début du XIX® siécle, les études portant sur les erreurs considérent
qu'elles résultent des processus mentaux et les classifications réalisées vers
1945, qui se font alors de plus en plus précises, sont fonction des types de
raisonnement que les éléves qui sont sujets aux erreurs ne semblent pas
maitriser.
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Certaines classifications se réduisent a des catégories générales d'erreurs. La
classification de James Henry Smith, qui date de 1916, tirée de «Les erreurs en
arithmétique, un siécle de présomption américaine» 1981, ne fournit que
quelques catégories d’'erreurs et des fréquences.

Par la suite, les listes deviendront de plus en plus complétes et incluront aussi
des informations relatives au groupe d’'age. Un nouveau type d’erreur en
soustraction sera introduit a la méme époque, il s'agit de I'emprunt.

En 1917, la liste de Arthur S. Gist présente les pourcentages d'erreurs en
soustraction, multiplication et division. Elle constitue une innovation car en plus
de toutes les autres informations qu’elle fournit, elle intégre les erreurs liées a
'emprunt, celles dues a la combinaison, & Pomission, a l'inversion et au chiffre
placé le plus a gauche

Au fur et a mesure de leur publication, les listes se perfectionnent et elles
fournissent des détails de plus en plus précis a propos dun seul type
d'opération. Tel est le cas pour la liste présentée la méme année par Staker
Moses pour les erreurs en division. C’est donc sur cette répétition dans les
travaux de plusieurs auteurs qu’on juge de Fimportance de la notion d'erreur et
des mesures adéquates pour les combattre.

Holland (1942, cité par Burrows, 1976), décrit plusieurs erreurs qui surviennent
dans le cadre d'une division, les erreurs liées au placement des chiffres et

celles en rapport avec I'estimation du quotient et celles liées au zéro.

Une étude de Cox (1974) sur les erreurs systématiques dans la division
d’algorithmes chez les éléves normaux et chez les handicapés fait reférence a
trois types derreurs : les erreurs constantes, celles dues au hasard et les

erreurs dues au manque de concentration
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Une classification des erreurs en mathématiques est présentée par Charnay
(1986), dans Rencontres pédagogiques, et traite des erreurs des éleves en
transition du primaire au secondaire. Elle considére quatre grandes catégories :

une premiére regroupe les erreurs portant sur la matiére.

- une seconde est formée des erreurs de raisonnement, de calcul, de stratégie
ou de formulation.

- une troisiéme compte les erreurs liées au savoir, c'est le cas quand 'éléve
ignore les aspects théoriques de la notion a appliquer.

- une quatriéme catégorie se rapproche un peu plus des erreurs telles
qu'étudiées en didactique des sciences. Elle présente toutes les erreurs
mais par rapport & chacune d'elles et par rapport aux relations entretenues
entre les trois éléments de base du triangle didactique, c’est-a-dire en tenant
compte de la transposition didactique, du contrat didactique et de la
démarche didactique. Ce sont les erreurs ayant pour origine le
développement psychogénétique de I'éléve. additives ne puissent étre
maitrisées par les enfants qu’'a 'adolescence. Les erreurs liées au savoir ou
aux conceptions antérieures des éléves se retrouvent dans ce groupe.

De nombreuses classifications des erreurs sont ainsi établies et elles
représentent le moteur de l'avancement des connaissances sur les types
d’'erreur et sur les altérations subies par les processus mentaux dans ces
différents cas. Quelques études suggérent des moyens de lutter contre ces
erreurs. Ces différentes productions sont trés utiles en ce sens. Leur seul
inconvénient tient au fait que les auteurs se penchent seulement sur les
mathématiques en négligeant les autres sciences telles la physique considéree
plutdt & 'époque comme une matiére de second ordre. Aussi, ces typologies
sont-elles trop précises et ne peuvent s'appliquer aux autres matieres
scientifiques.
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9. LES ERREURS D’APPRENTISSAGE EN SCIENCES

En sciences, les travaux de Tiberghien et Barboux (1983), Dumas-Carre et
Caillot (1987), Lapointe (1988), Resnick (1989) et Tiberghien (1989), pour ne
citer que ceux-la, ont été publiés sur les erreurs d'apprentissage, mais il ne
semble pas exister, comme en mathématiques, de tradition concernant la
classification des erreurs des éléves. Toutefois, le triangle didactique avec ses
sommets savoir, enseignant et éléve ainsi que les relations entre ces sommets
permettent de jeter les bases d'une typologie des erreurs des éléves inspiree
d'une typologie générale d'Astolfi (1997) que nous adaptons a l'enseignement
des sciences.

Notre expérience et les observations préliminaires effectuées jusqua
maintenant nous ont montré que plusieurs des difficultés d’apprentissage que
rencontrent les éléves dans le cours d'initiation en sciences physiques
correspondent & Fune ou l'autre des catégories de cette classification.

9.1 Erreurs liées au savoir

Les erreurs liées au savoir sontles erreurs liées a la terminologie et aux
symboles utilisés, les erreurs liées aux difficultés conceptuelles et les erreurs
liées aux grands obstacles épistémologiques.

9.1.1 Erreurs liées a la terminologie et aux symboles utilisés

Tout enseignant de sciences a eu l'occasion de constater les erreurs évidentes
de ses éléves a leur début en sciences physiques particuliérement. De telles
erreurs sont liées au savoir. Tout un trimestre et méme F'année scolaire entiére
leur est souvent nécessaire pour bien maitriser certains termes scientifiques. Le
sens de mots tels sublimation, thermométre, chaleur, température, masse et
poids ou encore le symbole représentant le générateur, la lampe, ampoule ou
la résistance dans le circuit électrique ne s’acquiérent pas aisément par les
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éléves. C'est pourquoi l'enseignant doit y revenir pour s'assurer de leur
rétention.

Les sciences physiques représentent une matiére nouvelle pour les éléves de
deuxiéme année du secondaire. L'un des objectifs de ce cours est de leur
fournir les bases scientifiques adéquates pour leur permettre de répondre & de
nombreuses questions sur leur environnement. lis apprennent, entre autres, a
réaliser des manipulations au moyen des instruments couramment utilisés au
laboratoire, a maitriser certaines techniques y relatives (Morin, 1997) et a
s'exercer a 'acquisition de la démarche scientifique, comme le prescrivent
Cauzinille-Marméche, Mathieu et Weil-Barais (1983), Paradis (1989) et le
manuel de 'UNESCO pour I'enseignement des sciences (1981). Cependant,
toute discipline scientifique présentant des concepts et un vocabulaire que
I'éléve doit maitriser dans le cadre de son apprentissage, c'est & ce niveau déja
que la plupart des éléves commettent des erreurs. Les noms des composes
chimiques tels que chlorure de potassium, carbonate de calcium,
pentadichlorobenzéne... leur sont trés difficiles a prononcer malgré qu'ils aient
déja suivi le cours dans leur classe réguliére de physique. L'orthographe des
composés chimiques constitue une autre source d'erreur. Ainsi, le potassium, le
calcium et le sodium étaient réguliérement débarrassés de leur j ou de leur u
dans les rapports de laboratoire.

9.1.2 Erreurs lides aux difficultés conceptuelles

Selon Rumelhard (1986), un concept scientifique est d'abord une dénomination
et une définition, autrement dit un nom chargé d'un sens le plus univoque
possible. Il remplit une fonction opérataire, une fonction de discrimination ou
une fonction de jugement dans linterprétation de certaines observations ou
expériences. Il posséde une extension et une compréhension, un domaine et
des limites de validité, étroitement dépendant d’'une définition nettement fixée.
Finalement, il fonctionne toujours en relation avec d'autres concepts techniques
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et théoriques car il correspond & un nceud dans un réseau de relations cohérent
et organisé et non un élément disposé a coté d'autres par simple juxtaposition.

Vergnaud (1990), pour sa part, présente plutdt une définition pragmatique du
concept scientifique. Sa définition fait état de la relation entre objets ou
phénoménes lorsqu'on caractérise un invariant. Selon lui, le concept est un
triplet comprenant I'ensembie des situations qui lui donnent un sens (la
référence), I'ensemble des invariants sur lesquels repose 'opérationnalité des
schémes (le signifié) et 'ensemble des formes langagiéres et non langagieres
qui permettent de représenter symboliquement le concept, ses propriétés, les
situations et les procédures de traitement (le signifiant).

Astolfi (1994), enfin, définit le concept scientifique en se plagant du point de vue
de I'apprentissage. Selon lui, le concept scientifique est une aide a la résolution
de problémes et & la transformation des préconceptions. Cette definition traite
donc du rdle du concept scientifique dans la maitrise de la discipline.

Selon Astolfi ef al. (1997)

...Dans les sciences expérimentales, la construction du concept

se progressivement, par une succession au cours de laquelle
s’opére le franchissement de certains seuils: observations,
interprétations, formulations concernant la situation, rectification,
nouvelfes observations, nouvelles interprétations, etc.

L’analyse de la construction de concepts par des éléves révéle la complexité de
cette opération non seulement en ce qui & trait au nombre d'étapes qu'elle
renferme, mais aussi par le temps nécessaire a son application. Elle exige une
rigueur d’application de la part de I'enseignant, qui doit choisir un vocabulaire
qui corresponde au niveau de I'éléve ou, tout simplement, employer des termes
qui lui sont familiers pour éviter toute erreur d'interprétation. Il doit accorder du
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temps de réflexion & I'éléve et utiliser les méthodes de motivation les plus
efficaces pour inciter les éléves a remettre en question leurs idées précongues.

En pratique, les difficultés conceptuelles sont souvent liées a la lecture de
textes, principalement ceux du manuel scolaire, qui sont la principale source
d'informations au sujet des concepts abordés dans le cours.

Les concepts scientifiques employés représentent souvent une source d'erreurs
importante pour les éléves. Des concepts comme évaporation, force,
sublimation, énergie électrique, phase ou, encore, volume, masse volumique,
poids, rayonnement et convection leur semblent souvent complexes. I faut dans
la mesure du possible, que I'enseignant ait recours & une démarche allant du
plus simple au plus complexe pour que léléve maitrise les concepts a son
propre rythme (Legendre, 1994; Astolfi, 1997). D'autres auteurs recommandent
le recours a la schématisation pour faciliter I'apprentissage (Giordan et
Martinand, 1986).

Les notions comme la chaleur massique, le zéro absolu, le transfert de chaleur
la masse volumique, I'énergie thermique, la convection, la conduction et le
rayonnement, le coefficient de dilatation linéaire (Roberge, 1987, 1996) doivent
étre expliquées a de nombreuses reprises aux éléves.

Malheureusement, plusieurs manuels de sciences présentent des lacunes
importantes concernant la construction des concepts par les éléves. Une des
principales, souvent mentionnées, est le trés grand nombre d'informations qu'ils
renferment. Pour quelqu’un qui aborde une matiére pour la premiére fois,
I'apprentissage d’'un si grand nombre de notions nouvelles est de nature a
constituer une tache plutét difficile d’autant plus qu'a certains moments, il doit
I'utiliser sans encadrement particulier de 'enseignant et souvent sans I'aide d'un
dictionnaire de termes scientifiques. De plus, les informations retrouvées dans
un manuel de sciences donné ont souvent des statuts différents: notions-clés,

précisions qui les qualifient, définitions et exemples. L'éleve se retrouve ainsi
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face a un ensemble d'informations dont il est incapable de déterminer
limportance relative dans I'ensemble. La situation des concepts est de ce fait
trés particuliére: ce sont les éléments de base du savoir scientifique mais leur
présentation dans le manuel ne I'indique pas, ils sont souvent enfouis dans un
grand nombre d’'éléments factuels.

Comme le mentionne Gentilhomme (1982),

Lire un texte scientifique ne serait-ce pas, pour large par,
restaurer un certain nombre d’informations omises, en quelque
sorte, boucher des trous dans le texte, établir des liens avec
d’autres textes et... ne pas perdre de vue le sens des realités? Ou
encore, en termes plus choisis, procéder a des interpolations dans
un microsystéme lacunaire en limmergeant dans le systéeme
intertextuel et dans le préconstruit culturel?

En ce sens, on pourrait suggérer, par exemple, que les responsables de
I'élaboration des manuels et les enseignants mettent a profit la recommandation
de Loffler-Laurian (1983) en vue de «construire I'enseignement scientifique en
tenant compte des types de situations, des types de discours, des types
d’énonciation (par exemple de définitions) propres & chaque type de discours».
Puisque les textes seraient a sa portée, I'éléve serait dés lors en mesure de se

tourner vers le véritable objectif de sa lecture: celle des concepts scientifiques.
9.1.3 Erreurs liées aux grands obstacles épistémologiques

Les obstacles épistémologiques sont souvent confondus avec des conceptions
fausses mais different d’elles par leur structure imprécise (Astolfi, 1997). Ces
erreurs sont liées au savoir ou encore a la démarche didactique. Les plus
fréquents sont l'obstacle animiste (Bachelard, 1967) auquel I'éléve a recours
pour expliquer un phénoméne incompréhensible a son sens. Il a tendance a
considérer que les objets sont dotés d'une certaine force, d'une forme de vie
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(Toussaint, 1996), du fait qu'il n'en comprend pas le mécanisme ou que leur
explication lui échappe. Ainsi, 'éléve dira que les arbres courent dans le sens
inverse de celui du déplacement du véhicule dans lequel il se trouve sans
comprendre que c'est la vitesse de déplacement de la voiture qui fui donne
Fillusion de cette mobilité d'étres généralement inanimés, que le soleil et la lune
se couchent comme le font la majorité des animaux.

Il arrive aussi que I'éléve explique l'action d’un produit tel un détergent ou un
médicament & l'aide de mots non scientifiques ou encore avec des mots
scientifiques dont il ignore le sens et le rayon d’action. L’éléve dont la mére
souffre d’hypertension artérielle aura tendance a dire que l'état de sa mere
s'améliorera bientdt puisque son médecin lui a prescrit de nombreux
médicaments dont un diurétique trés efficace dans le traitement de ce mal
comme si le diurétique a lui seul avait le pouvoir de soulager la malade. Un tel
comportement traduit la présence d’'une autre farme d'obstacle nommé obstacle
verbal (Bachelard,1967). Par contre, 'emploi d'une forme de classification pour
présenter un fait incompris reléve de I'obstacle classificatif (Thouin, 1997).

Le fait d'expliquer un phénoméne par une seule des causes qui pourraient
Favoir produit est connu sous le nom dobstacle d'univocité des relations.
(Thouin, 1997). L’éléve ayant étudié le thermometre penserait que la quantité de
chaleur absorbée par une substance dépend seulement de la variation de
température alors que d'autres facteurs tels la masse et la chaleur massique de
la substance jouent un grand role dans 'obtention d’une telle quantité.

It faut mentionner aussi I'obstacle tautologique (Thouin, 1997) correspondant a
Iexplication d'un phénoméne en affirmant que cela se passe ainsi parce que
c’est narmal que cela soit ainsi. Cela revient en d'autres termes, pour I'éléve a
réduire le phénoméne physique & son niveau en ignorant son explication
scientifique et ses conséquences. Le recours & une volonté subjective pour
présenter un fait est connu sous le nom dobstacle subjectiviste
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(Bachelard,1967). C'est le cas quand certains éléves répétent que les animaux
d'une espéce donnée vivent dans telle région du globe seulement a cause de la
température régnant dans un tel endroit en écartant toutes les autres raisons
vitales pouvant expliquer leur présence dans un tel environnement.

Quant a lobstacle anthropomorphique, il consiste & se baser sur une
supposition plagant, par exemple, les plantes et les animaux au méme niveau
que 'homme dans le cadre de la présentation d'un phénomene. Cela revient a
donner une forme humaine. Ces obstacles peuvent étre spontanés c'est-a-dire
atre observés chez I'éléve sans qu'une cause extérieure ne les ait provoques.
lis peuvent aussi avoir été induits par des enseignements antérieurs (Charnay,
1986; Toussaint, 1996). Certains ouvrages font allusion aux «faces souriantes
des électrons et des ions» peut étre dans le but de faciliter I'apprentissage aux
débutants en sciences mais de tels abus de langage sont susceptibles de créer
des obstacles chez I'éleve.

L’explication ¢’'un phénomeéne par suite de son analyse incompléte porte le nom
d'obstacle d’unicité de point de vue. Par contre, la représentation de ce méme
phénoméne au moyen d’une substance est plutdt décrit comme fobstacle
substantialiste (Bachelard, 1967). Cela revient encore & «projeter les propriétés
d'une substance dans des objets ou des phénoménes qui, souvent sont des
entités abstraites» (Toussaint, 1996). Les éléves disent souvent que la chaleur
est une substance. Certains ouvrages présentent souvent le courant électrique
comme un fluide. Cette analogie entrainera, par la suite, des erreurs de
compréhension face & des phénomeénes physiques plus complexes.

Les obstacles épistémologiques sont généralement le signe que I'éléve traverse
des difficultés (Brousseau, 1998). i revient alors & l'enseignant, en ayant
recours a des situations problémes adéquates, d’aider I'éléve & les surmonter
progressivement. Un autre moyen de permettre a I'éléeve de vaincre les
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obstacles consiste a I'entrainer a des travaux issus de situations problémes lui
permettant d’améliorer ses représentations.

Certaines formes d'obstacles épistémologiques sont plus courantes que
d'autres. Les obstacles verbal, d'unicité de relations, anthropomorphique et
substantialiste semblent particuliérement courants chez les éléves du début du
secondaire. Par exemple :

Obstacle verbal: certains éléves utilisent le mot catalyseur pour faire référence a
la substance responsable de I'arrét d'une réaction. Or, le catalyseur modifie la
vitesse d’'une réaction sans l'arréter.

Obstacle anthropomorphique: certains éléves parlent parfois de la «marche» de
I’électron, au lieu de son «déplacement».

Obstacle substantialiste: certains éléves confondent un phénoméne avec une
substance.

Les obstacles épistémologiques apparaissent donc sous des formes variables.
lls empéchent souvent aux éléves de maitriser de nombreux concepts en
sciences physiques et représentent probablement les causes de certaines
erreurs. Il faut noter aussi que les sciences physiques, comme tout domaine de
la connaissance, se construisent & partir de concepts (Richard, 1990). Ces
derniers forment ainsi la structure de la discipline. Certains concepts sont
propres aux sciences expérimentales, mais d'autres viennent dautres
disciplines telles que les mathématiques. Les concepts sont, selon Astolfi (1992)
des «outils intellectuels destinés a résoudre une famille de problémes, ceux qui
caractérisent une discipline». Le concept scientifique représente ainsi un moyen
de comprendre et d'interpréter diverses situations dans un domaine donne.

Mais, un concept n'est pas isolé au sein d'un savoir, il se situe dans un champ
conceptuel, qui représente la structure particuliere de ce savoir. Plus
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précisément, le champ conceptuel est un «ensemble de situations dont le
traitement implique des schémes, concepts et théorémes en étroite connexion,
ainsi que les représentations langagiéres et symboliques susceptibles d'étre
utilisées pour les représenter» (Vergnaud, 1993, 1994). Raynald et Rieunier
(1997) résument ce point de vue en assimilant le champ conceptuel & un «cadre

assimilateur de connaissances».

Toutefois, sur le plan didactique, 1a notion de champ conceptuel explique mal
certaines difficultés des éléves, telles que les difficultés en rapport avec la
structure épistémologique de la notion & I'étude (Brousseau,1998; Giordan
1994; Bachelard, 1938). La notion de trame conceptuelle (Astolfi, 1989), qui
peut étre congue comme un champ conceptuel hiérarchisé, & des fins
d'enseignement, permet de clarifier ces difficultés. En effet, elle aide
l'enseignant a créer des stratégies d’apprentissage prenant en compte le
caractére hiérarchique des concepts et a orienter |'apprentissage dans le méme
sens. Elle constitue aussi une grille de référence pour les enseignants et un
instrument nécessaire a I'établissement de liens entre différents savoirs en vue
d’'une connaissance approfondie des concepts par les éléves.

Il convient de mettre en évidence également, le fait que la constitution méme
des concepts est parfois porteuse de germes d'obstacles épistémologiques. Le
concept de chaleur, par exemple, a été historiquement construit a partir de
phénoménes et dobservations qui relevaient autant ,sinon plus, de la
température, au sens physique du terme, que de la chaleur comme telle. Ces
germes se traduisent par des erreurs dans la fagon dont ils sont interprétés.
C’est donc & juste titre que Brousseau (1998) parlant des obstacles d'origine
épistémologique disait: «Les obstacles sont ceux auxguels on ne peut ni ne doit
échapper du fait de leur role constitutif dans la connaissance visee. On peut les

retrouver dans I'histoire des concepts eux-mémes...» (p. 125).



39
9.2 Erreur liée a la relation éléve-savoir

Les erreurs liées a la relation éléve-savoir sont les erreurs liées a des conflits
de centration résultant de conceptions non scientifiques, les erreurs liées aux
écarts aux démarches attendues et les erreurs liées aux opérations
intellectuelles disponibles.

9.2.1 Ereurs lides a des confiits de centrations résultant de conceptions non
scientifiques

Quand un enseignant pose une question a un éléve a propos d’'un phénomene
qui n'a pas encore été abordé en classe, I'éléve lui fournit une réponse qu'il
construit & partir de ses conceptions préalables a propos du sujet de la
question. Les études de Giordan (1993) et Vuilleumier (1983) ont montré que
les conceptions d'un éléve sont ses outils pour comprendre la réalité. En
d’autres termes, ce sont ses points de départ pour décoder la réalité et c'est par
eux que débute sa réflexion sur le concept scientifique. Mais les conceptions
des éléves sont généralement difficiles & améliorer. Elles résistent (Astolfi,
1989). D’'aucuns disent que cette persistance des conceptions s’explique par
leur structure particuliére. Giordan (1994) présente cette structure comme «une
mosaique dinformations plus ou moins structurées, supportées par des
paradigmes, c'est-a-dire comportant des régles d'emploi, des dimensions, une
organisation cognitive et méme des modes».

Ces conceptions ne surgissent pas inopinément. Giordan (1994) rapporte que
élaboration des conceptions suit deux étapes: celle des conceptions
immédiates et celle des conceptions régulées. Les conceptions passent d’abord
par I'étape des représentations immédiates. |l peut s'agir de la relation d'un fait,
d’'analogies, de la constatation d’un fait difficile & expliquer, & la vérification des
conditions de répétition ou de suppression d'un phénomene. Elles passent

ensuite par I'étape de représentations regulées. A ce niveau, I'éléve réalise la
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généralisation, la réflexion réorganisatrice. |l effectue finalement un retour sur la
représentation qu'il a d'un phénoméne et sur le phénoméne lui-méme pour en
trouver des explications. On peut donc en déduire que f'élaboration de la
conception est une opération nécessitant le recours a un certain nombre
d’'opérations mentales, telles que des analogies ou des généralisations, dont la
réussite requiert le suivi de certaines régles.

Par ailleurs, les conceptions se construisent en subissant certaines
modifications. C'est d'ailleurs au fur et & mesure de ces changements gqu'elles
se constituent. Les principaux facteurs de ce changement sont 'environnement
familial, la société, le milieu scolaire. Paccaud (1991) explique ces origines des
conceptions en ces termes: «les conceptions sont les traces de notre histoire
familiale, socioculturelle, scolaire, c’est ce qui nous reste... lorsqu'on a tout
oublié».

Par ailleurs, les conceptions se construisent en subissant certaines
modifications. C'est d’ailleurs au fur et 8 mesure de ces changements qu'elles
se constituent. Les principaux facteurs de ce changement sont I'environnement
familial, la société, le milieu scolaire. Paccaud (1991) explique ces origines des
conceptions en ces termes: «les conceptions sont les traces de notre histoire
familiale, socioculturelle, scolaire, c’est ce qui nous reste... lorsqu’on a tout

oublié».

Il semble donc que les erreurs des éléves liées a leurs conceptions peuvent
survenir lors des différentes étapes de I'élaboration des conceptions. Elles
peuvent aussi s'expliquer par les modifications qui suivent leur contact avec

I'environnement social de I'éléve.

A linstar de Giordan et de Vecchi (1987) et Giordan (1994), nous pensons qu'il
ne s'agit pas de détruire les conceptions initiales des éléves mais de les utiliser
pour mieux comprendre tous les aspects de la démarche d'apprentissage des
éléves. Les informations recueillies permettent alors de mieux connaitre les
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erreurs qu’y s’y sont glissées. Elles servent aussi de point de départ aussi bien
pour ameliorer les conceptions que pour aider les éléves a surmonter les
défauts de leurs conceptions qui causent des erreurs.

Ainsi, il existe un autre type d'erreur issu des préconceptions des éléves a
propos d'une notion qui sera étudiée ultérieurement (Toussaint,1996).Parfois,
ces conceptions sont erronées. Et comme généralement elles sont résistantes,
elles peuvent réapparaitre alors que I'enseignant pense que la question est
résolue .Il revient alors a 'enseignant de faire évoluer ces conceptions vers
d’'autres conceptions plus scientifiques.

Certains éléves confondent état et phase. lis feront souvent allusion a
«changement d'etat» (Quessy et Schepper, 1987; Roberge, 1987) pour
expliquer par exemple le passage de la glace en eau (liquide) au lieu
d'employer l'expression adéquate «changement de phase». Cet abus de
langage est du au fait qu’ils oublient souvent que la phase est I'aspect que
présente une substance et que cette derniére peut étre soit solide, soit liquide,
soit gazeuse tandis que l'état est généralement fonction d'une élévation de
température. La phase est alors utilisée pour désigner chacune des parties
homogénes d’'un ensemble hétérogéne.

lis confondent aussi fusion et dissolution. Selon eux, fusion et dissolution sont
synonymes et on peut les employer l'un en lieu et place de l'autre. lls emploient
donc parfois une formulation telle que «le sel fond dans 'eau» en oubliant que
toute fusion nécessite la présence de chaleur alors que la dissolution se réalise
seulement au moyen de I'eau.

Un dernier cas est celui de I'évaporation et de 'ébullition. Selon la plupart des
eléves, évaporation et ébullition sont équivalents, ce qui est faux, parce que si
feau s’évapore a la température ambiante, le phénoméne d’ébullition ne
s'observe que dans I'eau portée a la température de 100° C.
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9.2.2 Erreurs liées aux écarts aux démarches attendues

Par ailleurs, chaque éléve raisonne de fagon différente pour aboutir a la
solution. Ce procédeé peut-étre source d’erreurs aussi. Souvent, c’est I'originalité
de la solution par rapport a la démarche traditionnelle qui est qualifiée d’erronée
car certaines erreurs de raisonnement s’y sont glissées, sans toutefois
'empécher d'obtenir le résultat attendu. Il serait peut-étre bien que le professeur
s'efforce de revenir sur certains cheminements particuliers des eléves en salle
de classe afin d'en rectifier les erreurs et d'en aplanir les difficultés. Cela
représente d’ailleurs F'un des meilleurs moyens d’encadrer efficacement un
éléve.

On demande par exemple & un éléve de tracer la courbe des changements de
phase d’'une substance X, de donner un titre au graphique réalisé et d'identifier
par un «F» le palier de fusion aprés avoir tracé la courbe, les axes du temps et

de la température.

Généralement, la méthode suggérée consiste a tracer les axes, a chercher les
différents points, a les relier et a identifier le palier de fusion (Quessy et
Schepper, 1987; Roberge, 1987). Cependant, il arrive que |'éléve se contente
de définir le palier de fusion comme un «moment de la fusion». Cette réponse

incompléte laisse entendre qu'un aspect important du théme lui échappe.
9.2.3 Erreurs liées aux opérations intellectuelles disponibles

Les erreurs sont quelquefois liées au fait que la solution du probléme passe par
le recours & des opérations mentales complexes (Astolfi, 1997). Il peut arriver
également qu'a premiere lecture, le probléme paraisse simple alors que
certaines données indispensables pour effectuer les opérations manquent, ce
qui complique encore plus la situation. C'est le cas pour Paddition et la
soustraction en mathématiques, par exemple. En effet, la notion des champs
conceptuels montre qu’il y a plusieurs fagons de procéder pour effectuer une
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addition ou une soustraction en tenant compte des données disponibles. Ainsi,
le fait de se confiner & la méthode traditionnelle empéche de parvenir a la
solution. Dans des cas pareils, I'éléve ignore qu'il faut parfois utiliser des
artifices de calculs adaptés a 'addition ou a la soustraction. Il se peut aussi qu'il
soit incapable de le faire. Mais, étant donné que les artifices ne sont que des
raisonnements dépendant de la maitrise de I'addition et de la soustraction, il
s'ensuit que I'éléve incapable de réaliser ces opérations est tout simplement
celui qui n'avait pas surmonté les obstacles préalables dans les notions
d’addition et de soustraction devant lui servir par la suite de pré-requis. Il serait
donc important que I'enseignant trouve des situations didactiques permettant a
I'éléve de s’exercer & établir la nuance entre deux ou plusieurs opérations
semblables. Cela pourrait se compliquer, par la recherche de mots clés entre
deux situations semblables suivies d'une discussion guidée sur les solutions

possibles & chaque exercice ayant fait 'objet d’études.

La résolution de problémes est un aspect fondamental de I'apprentissage des
sciences physiques. Pour les activités de résolution de problemes dont la
solution repose sur l'expérimentation, Dumas-Carré et Goffard (1997)
recommandent d'enseigner aux éléves une démarche en sept étapes:
problématisation, clarification du but, modélisation, émission d’hypothéses,
établissement du plan d’expériences et exécution en contrdlant la méthodologie,
analyse du résultat et confrontation aux hypothéses, proposition de questions
plus complexes. Pour les activités de résolution de problémes plus théoriques,
de type exercices, Dumas-Carré, Goffard et Pérez (1992) proposent les étapes
suivantes: élaboration et explicitation des méthodes de résolution avant de
débuter le traitement, établissement d'une méthode de résolution dans lequel
les détails du raisonnement sont explicités, analyse des résultats.

Malgré l'enseignement de ces étapes, les difficultés des éléeves dans la
résolution de tous les types de problémes sont nombreuses. Plus importantes

au fur et & mesure que les éléves se rapprochent de la fin du secondaire, elles
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se manifestent toutefois dés les premiers niveaux, et particulierement dans le
cadre du cours d'Initiation aux sciences physiques. En ce sens, il ne suffit pas
aux éléves de connaitre des étapes de travail. |l faut aussi qu'ils sachent ou
trouver les données, comment les utiliser et comment les transformer si
nécessaire.

On demande par exemple aux éléves de résoudre des problémes portant sur la
masse volumique dans lesquels la formule P = m/v (P = masse volumique; m =
masse et v = volume) doit étre appliquée. On constate que certains éléves sont
sujets aux erreurs aussitdt que les données ne sont pas présentées de la fagon
la plus simple possible (exemple: la masse est donnée en kilogrammes au lieu
d'étre donnée en grammes).

Etant donné que certains concepts exigent un plus grand effort d’abstraction,
c'est-a-dire certaines opérations mentales plus complexes, il en résulte parfois
des difficultés et des erreurs de raisonnement pour I'éléve. | arrive que deux
problémes soient en apparence semblables mais que 'un d’'eux posséde un
degré de difficulté plus élevé que l'autre, du fait que sa solution exige une
opération préalable a la solution définitive. Les énoncés des problémes
fournissent de multiples informations et il arrive souvent que I'éléve en laisse de
coté, soit parce qu'il ne sait pas comment les utiliser, soit parce qu'il ne pergoit
pas leur importance.

En sciences physiques, la plupart des exercices et des problémes nécessitent
I'emploi d'algorithmes arithmetiques ou mathématiques. L'éléve qui a des
difficultés en mathématiques est donc sujet aux erreurs liées aux opérations
intellectuelles impliquées

9.3 Erreurs liées a I'enseignant

Les erreurs liées a P'enseignant sont principalement les erreurs liées aux
obstacles didactiques.
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9.3.1 Erreurs liées aux obstacles didactiques

Un enseignant utilise deux outils essentiels: le programme d'études et le guide
d'enseignement du manuel scolaire choisi par sa commission scolaire. Le
programme présente les objectifs d'apprentissage et les contenus disciplinaires
associés a chacun d’eux. Le guide d’enseignement présente le cadre theorique
en rapport avec les concepts qui se trouvent dans le manuel de 'éléve, ainsi
que la démarche pédagogique suggéree.

L'enseignant est toutefois libre de choisir la démarche et de déefinir les
approches qu'il préfére. En effet, comme le mentionne le guide d'enseignement
d'un manuel couramment utilisé: «Bien qu'une fagon d'aborder I'étude du cours
de sciences physiques soit suggérée, chaque enseignant, dans le contexte de
ses classes, est la personne la plus apte a juger I'a propos de telle méthode
plutdt que d’une autre.» (Roberge, 1987).

Ainsi, l'enseignant puise généralement ses exemples dans le guide
d'enseignement qu'il utilise mais peut également s'inspirer d'autres références
et concevoir des exemples en fonction du contexte. Par exemple, quand un
éléve ne comprend pas, il peut changer de stratégie et choisir un exemple ou
une analogie plus simple de son cru.

Cependant, dans un cas comme dans l'autre, les exemples ou analogies
présentés aux éléves peuvent comporter des lacunes et devenir des obstacles
didactiques.

Les exemples et analogies tirées du guide de I'enseignement sont généralement
classiques et souvent utilisés, mais peuvent quand méme faire obstacle dans
certains cas. Par exemple, I'analogie de ['eau qui coule dans un tuyau, peut
aider a comprendre les notions d'intensité, de différence de potentiel et de
puissance d'un courant électrique, mais peut nuire & la compréhension des

phénoménes électromagnétiques. lls peuvent ainsi entrainer 'emploi par I'éleve
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d’'un concept en lieu et place d'un autre qui n'a pas tout a fait la méme
signification dans un autre contexte et étre source de confusion.

Les exemples et analogies choisis ou congus par l'enseignant présentent
parfois les mémes lacunes que ceux qui sont tirés du guide de I'enseignement.
De plus, ces exemples et analogies sont souvent utilisés dans une situation
imprévue, parfois presque par réflexe, a partir d'éléments puisés dans le
bagage de connaissances ou dans l'expérience de I'enseignant. Le risque de

tacunes ou d'imprécision est alors plus grand.

L’éléve se retrouve alors avec une notion, une définition ou un concept dont il
saisit seulement quelques aspects et cela, seulement dans un contexte donne.
Cela échappe souvent a I'enseignant qui doit répondre a de nombreuses
questions, superviser de nombreuses activités et, surtout, s'assurer de couvrir
tout le programme d'études. L'explication fournie restreint ainsi le champ de
vision de I'éléve ou sa possibilité d’étendre une explication & un autre contexte.

Assez souvent, le professeur observe chez les éléves des erreurs en rapport
avec des notions mal enseignées durant les années antérieures (Brousseau,
1998). Il peut s'agir, par exemple, d'erreurs qui découlent d’un choix peu
judicieux d’'analogies, d'exemples ou d'exercices pour illustrer des notions ou
des concepts. On parle dans ce cas d'obstacle didactique. Ces erreurs risquent
de resurgir tant que I'enseignant n'offre pas a 'éléve la possibilité d’aborder les
mémes notions et concepts de fagon différente.

Certains éléves confondent parfois chaleur et température, parce que leur
enseignant utilise parfois ces deux mots indifféeremment, ce qui est alors une
difficulté supplémentaire introduite par 'enseignement.
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9.4 Erreur liée a la relation enseignant-savoir

Les erreurs liées a la relation enseignant-savoir sont les erreurs liées a la
rédaction et a la compréhension des consignes et les erreurs liées aux
transferts de techniques.

9.4.1 Erreurs liées & la rédaction et compréhension des consignes

Ce sont celles ayant trait & la compréhension des consignes données dans le
cadre d'exercices a résoudre. Souvent, les éléves n'arrivent pas & résoudre un
probléme & la satisfaction du professeur, pour la simple raison qu'ils n‘ont pas
compris ce qui leur a été demandé. Il se peut que I'éléve ne sache pas s'il doit
donner une réponse bréve ou élaborée ou encore que le sens de certains
verbes employés dans I'énoncé lui échappe ou que ce méme mot soit employé
dans plusieurs disciplines. Or, quand on sait que la premiére régle concernant
I'élaboration d'un item d'examen insiste sur l'importance de la «clarté de
I'énoncé» (Morissette, 1984), on comprend bien dans quel trouble doit étre
plongé un éléve face a une consigne ne décrivant pas avec précision la tache
requise. On comprend aisément aussi qu'une telle situation ne peut qu'étre
propice a mettre I'éléve dans une situation dans laquelle il sera confronté a des
difficultés susceptibles d’étre a l'origine d’erreurs telles celles liées a la relation
entre I'enseignant et le savoir.

Il est fréquent que les éléves disent, face a un probléme, que la donnée est
incompléte alors que tous les éléments sont bien présents. Par exemple, dans
le cas d'une représentation graphique de changement de phase, il n'est pas
rare d’entendre des éléves se plaindre qu'il manque certaines données par
rapport & la température ou par rapport au temps alors que toutes les

informations sont consignées dans un tableau.
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9.4.2 Erreurs liées aux transferts de techniques

Une autre source d’erreur se retrouve dans les concepts mathématiques utilises
en sciences physiques. Si ceux-ci sont relativement simples dans les niveaux
inférieurs, ils ont tendance a se complexifier au secondaire. L'enseignant se voit
obligé d’encourager certains éléves a réaliser beaucoup plus d'exercices afin
que I'emploi de ces concepts devienne plus facile. Encore une fois, les
conceptions des éléves, préalables au théme de {a legon, sont souvent a
F'origine de sérieuses erreurs. £t ces conceptions sont d’autant plus résistantes
qu'elles sont valables dans des contextes différents. L'enseignant doit le plus
possible éviter d’envisager 'aspect négatif de ces représentations et travailler
plutdt a leur évolution.

Les mathématiques sont le langage principal en sciences physiques (Joshua et
Dupin,1993). Ainsi, les calculs de la masse volumique et de la chaleur massique
font aussi appel aux opérations mathématiques. Le cas de la chaleur massique

est trés intéressant car il s'exprime par la relation algébrique suivante :

C=Q/(mxDt)et Q=mxC x Dt
ol Q est la chaleur, m, la masse de l'objet en présence et Dt, la variation de
température.

De telles équations sont difficiles & manipuler par bien des éléves.

Les sciences physiques représentent ainsi une discipline dont I'apprentissage
requiert entre autres la maitrise de certaines techniques mathématiques par
'éléve. Ce dernier doit étre en mesure d'utiliser dans une matiére donnée des
notions apprises dans une autre discipline. Ce procédé nommé transfert
d'apprentissage fait I'objet d'un grand nombre de travaux. Tardif et Meirieu
(1996) présentent le transfert d'apprentissage comme I'adaptation que subit une
connaissance acquise dans une situation donnée pour étre applicable a une

autre situation. lls précisent qu'il importe que cette application a la situation
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nouvelle soit correcte dans toutes les facettes de cette situation et que le
nouveau modéle obtenu soit utilisable. Presseau (1998) élargit un peu cette
définition en affirmant que «le transfert se produit lorsque les connaissances
construites dans un contexte particulier sont reprises dans un nouveau
contexte, que ce soit pour acquérir de nouvelles connaissances ou accomplir de
nouvelles taches».

Tardif (1999) présente un modele de transfert des apprentissages en sept
étapes:

1) Pencodage des apprentissages de la tache source, pendant laquelle
I'utilisateur développe la connaissance ou de la compétence qui doit étre
réutilisée dans une autre situation;

2) la représentation de la tache cible, pendant laquelle I'utilisateur élabore le
modeéle mental & utiliser pour résoudre le probléme qui se présente;

3) l'accés aux connaissances et aux compétences en mémoire a long terme,
pendant laquelle l'utilisateur identifie si la situation qui se présente est une
véritable situation de transfert et élabore un modéle mental de transfert;

4) la mise en correspondance des éléments de la tache cible et de la tache
source, pendant laquelle I'utilisateur recherche des aspects communs et des
aspects différents entre la tache source et la tache cible;

5) radaptation des éléments non correspondants, pendant laquelle I'utilisateur,
adapte (et parfois rejette) son modéle mental;

6) I'évaluation de la validité de la mise en correspondance, pendant laquelle
I'utilisateur s’interroge sur la possibilité d'utiliser le modéle mental provisoire;

7) la génération de nouveaux apprentissages, dans la mesure ou les situations
de transfert des apprentissages sont réussies.
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Tardif signale I'éventualité de I'apparition d’erreurs en rapport avec chacune des
etapes.

Le transfert des apprentissages nécessite, en plus de I'encadrement adequat
que doit fournir Fenseignant, la présence de certaines qualités chez I'éléve. |l
faut que I'éléve soit motivé a transférer des apprentissages, il doit étre capable
de trouver les connaissances et compétences nécessaires au besoin et il doit
étre en mesure de réaliser la contextualisation initiale de ses apprentissages.
Une tache aussi exigeante n'est donc pas facile a réaliser et il arrive souvent
que le transfert des apprentissages ne réussisse pas dans certaines des étapes
ou dans toutes les étapes.

Le transfert a été, & de nombreuses reprises, au centre de débats. Plusieurs
auteurs, dont Richard (1990), Batisse (1996), Mendelsohn (1996), Pea (1987),
Lave (1977), Bassok et Holyoak (1989), Bastien (1987) et Rey (1996) ont
montré toutes les difficultés qu'il peut poser. Plusieurs de ces auteurs estiment
que certains transferts sont possibles, mais seulement a certaines conditions,
dont une des principales est que la technique de transfert soit explicitement
enseignée a I'éléve. En effet, le transfert est un processus exigeant en regard
de toutes les compétences et connaissances que doit maitriser I'éléve pour le
réaliser avec succés. Il nécessite également la vigilance de I'enseignant et un

encadrement approprié de I'éléve par I'enseignant.
9.5 Erreurs liées a I’éléve

Les erreurs liées & Péléve sont principalement les erreurs liées aux
caractéristiques psychologiques de I'éléve et les erreurs liées aux obstacles

ontogéniques.
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9.5.1 Erreurs liées aux caractéristiques psychologiques de ['¢leve

Il convient de mentionner aussi les erreurs directement en rapport avec 'éleve.
Elles portent généralement sur les caractéristiques psychologiques de l'éléve.
Ces erreurs ne sont pas directement en rapport avec 'acquisition du savoir mais
influent sur ce processus. Ce sont, par exemple, 'effroi que manifestent certains
éleves au laboratoire, a la vue de certaines bestioles ou d'objets techniques
(Thouin, 1997). Il revient au psychologue attaché a 'école de traiter ces formes
de peurs qui peuvent trouver leur origine dans la petite enfance de I'éléve. Mais
dans la majorité des cas, elles sont sans fondement et on peut y remédier.

D’autres éléves refusent d’apprendre en mathématiques car selon eux, cette
discipline est trop compliquée, ce qui sous-entend qu'ils pensent ne pas détenir
Pintelligence nécessaire pour réussir ces cours (Blouin, 1986; Larochelle et
Désautels, 1989, 1992; Toussaint, 1996). D’autres en ont tout simplement peur
parce qu'ils redoutent les longues heures a consacrer a la résolution des
exercices. Un travail de motivation soutenu de I'enseignant pourrait représenter
la solution ici. On ne peut passer sous silence non plus les stéréotypes sexistes
susceptibles de porter certains éléves a croire que les sciences ne sont
comprises que par les gens du sexe fort et représentent de ce fait leur chasse
gardée. Le role de 'enseignant consiste & aider les éleves a se débarrasser de
ces fausses conceptions. Il veillera aussi au fait que dans la méme classe il
puisse y avoir de nombreuses confessions religieuses différentes dont certaines
peuvent véhiculer des dogmes allant & Fencontre des théories scientifiques
contemporaines (Thouin, 1997). Une telle situation est susceptible de provoquer
des rejets de la matiére a I'étude ou d’engendrer des obstacles difficilement

surmontables.

Assez souvent, les erreurs des éléves tiennent d'abord & un manque de
motivation qui se refléte dans le peu de temps qu'ils consacrent a I'étude des

sciences.



52

9.5.2 Les erreurs liées aux obstacles ontogéniques

Les erreurs de cette catégorie sont directement en rapport avec l'éleve
L'obstacle proviendrait des limitations de l'éleve et de ses capacités
métacognitives. L’éléve est ainsi incapable de réaliser des opérations que tout
autre éléve de son age effectue sans difficulté.

9.6 Erreurs liées a la relation enseignant - éléve

Le contrat didactique est I'ensemble des démarches denseignement et
d'apprentissage dont le résultat est d'amener [éléve a maitriser le savoir
(Astolfi, Darot, Ginsburger-Vogel et Toussaint, 1997 :Danvers,1992). Toussaint
(1996) définit cette relation : «I'ensemble des comportements de I'enseignant
qui sont attendus par les éléves et réciproquement, 'ensemble des
comportements des éléves qu'attend l'enseignant». Ces deux définitions
référent & l'analyse du rapport éléve-enseignant. Dans certains cas, cette
relation se réalise dans des conditions idéales et dans d'autres, non. C'est ace
moment 1a qu'on peut constater les anomalies de la relation. Ces anomalies se
manifestent, en général, par les erreurs chez les éléeves. Elles sont liées aux
états de surcharge cognitive ou au décodage de la coutume didactique
(Astolfi,1997).

9.6.1 Erreurs liées aux états de surcharge cognitive

La mémoire régit une grande partie de nos activités, qu'elles soient scolaires,
professionnelles ou de loisirs. Selon Lieury (1990, 1992, 1993), Amaud-
Castiglioni, Pancrazi-Boyer, Michel et Combet (1995), ainsi que Reason (1993),
pour ne citer que ceux-1a, la mémoire peut étre congue comme un ensemble de
systémes qui permettent le codage, le stockage et la récupération de
Iinformation. En ce sens, la mémoire est une fonction fondamentale du cerveau
et un élément de base dans la construction des connaissances. En effet, selon

Delannoy (1994) le rdle de la mémoire dans I'établissement de relations entre
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les connaissances anciennes et les connaissances récentes est bien établi. Les
études de Badet (1989), Lieury (1989) et Chauchard (1970) ont montré que
I'éléve parvient & comprendre le sens de certains mots déja rencontrés grace a
sa mémoire. En d'autres termes, c'est parce qu'il dispose dans sa mémoire de
certains indices, C'est-a-dire, certains contenus par rapport & un mot, qu'il
parvient & mobiliser ses connaissances sur ce mot et a le classer dans son
cerveau.

Par ailleurs, on distingue généralement la mémoire de travail et la mémoire a
long terme. La mémoire de travail se caractérise par une capacité limitée de
stockage et un oubli rapide. La mémoire a long terme dispose d'une capacité

immense et 'oubli y est progressif.

La mémoire de travail préalablement appelée mémoire a court terme ou
mémoire active (Loftus, 1983) joue un double role: elle recoit I'information
venant de I'extérieur et rappelle l'information stockée dans la mémoire a long
terme au moment ou elle doit saisir les informations nouvelles. Puis, elle
emmagasine les informations nouvelles dans la mémoire & long terme. La
mémoire de travail de par sa capacité de stockage limité est susceptible de
connaitre certains dysfonctionnements. Un épuisement du cerveau atteint
souvent celui qui utilise de fagon soutenue la capacité de retention de la
mémoire de travail. Aussi, recommande-t-on de soulager la mémoire de travail.

On présente généralement la mémoire a long terme comme le responsable de la
transformation et du codage de linformation initiale. On lui attribue aussi la
tache de la conservation de linformation en vue de son utilisation dans les
situations appropriées. Cependant, les opinions divergent par rapport au mode
de classification de ces informations. D'une part, Astolfi (1997) explique que la
mémoire fonctionne comme un réseau sémantique par rapport aux nouveaux
concepts quelle représente; c'est-a-dire qu'elle agit comme une machine qui

enregistre les nouveaux concepts et les range dans des tiroirs en fonction de
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leurs propriétés. D'autre part, Delannoy (1994) estime que la mémoire opeére par
association pour récupérer les informations qu'elle détient. Partant de cette
constatation, elle avance plutdt que c'est 'origine de l'information qui détermine
le mode de classification de la mémoire.

Mais, quelque soit la fagon précise dont on envisage son fonctionnement, il
arrive quelquefois que la mémoire subisse une défaillance et ne parvienne pas
a répondre aux stimuli. Elle se trouve alors submergée, ce qui cause des oublis
plus ou moins importants.

Il en résulte des erreurs qui sont liées aux déficiences de la mémoire. Il peut
s'agir de la mémoire de travail efficace fonctionnant durant un court laps de
temps et stockant un nombre infime d'informations ou de la mémoire a long
terme conservant les notions en grand nombre et pendant un temps plus long.
Les erreurs titrées «surcharge de travail» seront liées a la mémoire de travail.
La mémoire a long terme sera alors utilisée pour les processus simples (Astolfi,
1997). Le fait par cette derniére de n'étre plus capable de mener a bien sa
fonction sera considéré comme cause des erreurs du genre de celles
rencontrées par des éléves au secondaire par rapport aux mots nouveaux. Ces
erreurs sont qualifiées d’erreurs liées a la relation entre 'enseignant et I'éléve
ou au contrat didactique.

De nombreux exemples d’erreurs dites de surcharge cognitive pourraient étre
donnés et ceux-ci se rapportent aussi bien au vocabulaire ou a la terminologie
de la physique gqu'a l'orthographe des mots scientifiques. Des mots comme
calorimétre, paradichlorobenzéne, polystyréne, naphtaline sont souvent
reproduits avec des fautes qui les rendent souvent trés difficiles a lire. Les
formules chimiques sont souvent dénaturées car fa deuxiéme lettre, ta
minuscule suivant la premiére majuscule, est souvent oubliée. C'est
généralement le cas du chlorure de sodium (NaCl). Le sulfate de sodium
(Na,SO.) est quelquefois écrit Na;SQ; alors que le sulfate de sodium et le sulfite



55

de sodium sont deux composés ayant des propriétés différentes. D’autres fois,
ce sont les chiffres placés a droite des formules qui sont omis comme «3» dans
KNO.Il arrive aussi que ce sont les formules pour composer les solutions qui
sont oubliées.

9.6.2 Erreurs liées au décodage de la coutume didactique

D'autres erreurs s'expliquent par le fait que I'éléve n'est pas doté de la méme
formation que son professeur et n'a pas non plus le méme «cadre de référence»
que lui. Ainsi, certaines fois, 'éléve ne comprend pas toutes les attentes du
professeur et peut produire une mauvaise réponse dans ses interactions avec
lui. On pourrait peut-étre expliquer cela également par l'idée que le professeur
surestime ses éléves. En résumé, le rapport entre le maitre et I'éléve ne se fait
pas toutes les fois dans des conditions idéales car souvent I'éléve ne connait
que ses droits mais ignore ses devoirs, c'est-a-dire ce qu'il doit faire pour que
les relations éléves/enseignant soient harmonieuses. |l se peut aussi que le
probléme vienne du cbté de I'enseignant dans le cas, par exemple, ou il n'a pas

permis & |'éléve de surmonter ses obstacles par une mise en situation adéquate.

Selon la conception traditionnelle de I'enseignement, les éléves sont surtout
portés @ mémoriser les concepts et & développer un comportement mécanique
au niveau de leurs échanges avec le professeur (Astolfi, 1997). Conscient de ce
probléme et fort des inconvénients qu'il provoque, I'enseignant peut amener les
éléves a maitriser les concepts a partir de situations-problémes adequates.
Ainsi, des groupes sont formés et chacun d’eux doit discuter sur des situations-
problémes traitant des aspects essentiels du chapitre a I'étude. Ce procédé vise
a faire évoluer leurs fausses conceptions sur le théme. La mise en commun
permet & chacun des groupes de présenter les résultats obtenus au reste de la

classe.

Cette démarche préalable & I'expérience de laboratoire de chaque chapitre a

I'avantage de familiariser les éléves avec le sujet avant de I'étudier réellement
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et de leur permettre d’améliorer leurs conceptions. C'est ainsi que la masse et le
poids qui, pour certains d'entre eux, representent des concepts équivalents ont
pu devenir par suite d’activités d’apprentissage (étude du concept scientifique et
calcul du poids sur différentes planétes leur permettant d’établir la différence
entre ces deux termes, d’une planéte a une autre, la masse étant constante et le
poids variant) deux concepts différents (Quessy et Schepper,1987; Roberge,
1987).

Selon certains éléves par exemple, I'aluminium est un bon isolant thermique

parce qu’on l'utilise sauvent pour protéger les aliments de la décomposition.

Cette classification des erreurs illustre combien les erreurs en sciences sont
nombreuses et d'origines diverses. Leur analyse détaillée pourrait étre I'un des
jalons dans 'amélioration aussi bien de I'enseignement des sciences que de
I'apprentissage par les éléves ainsi que de leur rendement dans cette matiére.
Mais compte tenu de Pampleur de la tache, seules les erreurs les plus
importantes, en raison surtout de leurs conséquences sur les apprentissages
futurs de léléve et les erreurs les plus fréquemment enregisirées ont été
retenues dans le cadre de cette recherche.

10. QUESTIONS DE RECHERCHE

La problématique et le cadre théorique ont montré que la nature et les causes
des erreurs de ce petit groupe d'éléves en sciences physiques sont nombreuses

et variées.

Nous nous posions donc les questions suivantes:

1- Quelles sont les erreurs commises par quelques éléves de deuxiéme année

du secondaire dans le cadre d'un cours d'Initiation aux sciences physiques?
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2- Comment peut-on les analyser ces erreurs a la lumiére des caractéristiques

ou des propriétés de diverses catégories?

3- Y-a-t-il des stratégies d'intervention permettant aux éléves de surmonter les

erreurs identifiées et analysées?

La méthodologie présentée dans les pages suivantes permit de répondre a ces

questions.



TROISIEME CHAPITRE

METHODOLOGIE



1. LES METHODES QUANTITATIVES ET QUALITATIVES

Les deux grands types de méthodes de recherche sont les meéthodes
quantitatives et les méthodes qualitatives. Ces méthodes découlent elles-mémes
de deux grands paradigmes: le paradigme formaliste et le paradigme
naturaliste (Nadeau, 1998).

Le paradigme formaliste correspond & «une position philosophique et
épistémologique qui postule la possibilité d’'une connaissance positive du monde
au sens d’'une connaissance vraie et tout a fait objective, qu'il s’agisse du monde
social ou du monde physique, d'ou Pimportation des méthodes des sciences de
la nature en sciences humaines» (Lessard, Hébert et al, 1996, p. 25). Le
paradigme formaliste conduit donc a I'utilisation de méthodes expérimentales ou
quasi expérimentales avec constitution de groupes-contrdle, groupes
expérimentaux et utilisation de tests et autres instruments de mesure
standardiseés.

Le paradigme naturaliste s'inspire de la phénoménologie, de F'anthropologie et
de l'ethnographie. Selon ce paradigme, tout comportement humain est
déterminé par le milieu dans lequel il est enregistré, ce qui conduit & une étude
des phénoménes psychologiques en milieu naturel (Poupart, Deslauriers,
Groulx, Laperriére, Mayer et Pires, 1997). Le recours & une telle démarche
requiert I'observation (Huynen, 1983; Postic et De Ketele, 1988), mais permet
aussi de proposer des hypothéses, d'établir des catégories, d'élaborer des
méthodes objectives de collecte et de réaliser des analyses statistiques.

2. UNE METHODE QUALITATIVE

Comprendre les erreurs d'apprentissage en sciences physiques implique une
analyse en profondeur du comportement de I'éléve en situation d’apprentissage,
ce qui inclut & la fois I'éléve et toutes les circonstances environnementales qui
pourraient influencer son processus d'apprentissage. Les processus

d’'apprentissage, les démarches de construction des éléves, les comportements
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des éléves, leurs réactions par rapport & des situations données

d’apprentissage, leurs réponses et leurs interactions, ainsi que des rencontres
d'enseignants, et des entrevues individuelles avec les eleves sont les
principales sources de données de cette recherche, qui est donc de nature
qualitative.

3. L’ENTRETIEN DE RECHERCHE

A Tlintérieur des méthodes qualitatives existent diverses approches, plus
spécifiques. Les plus courantes, en sciences humaines et en sciences de
Péducation, sont 'observation, 'analyse documentaire et I'enquéte. L'enquéte
peut prendre une forme écrite. On la nomme alors questionnaire. Elle peut aussi
se présenter sous la forme orale. On parle dans ce cas dentrevue ou
d’entretien. L’avantage de ce choix est qu'il représente le moyen idéal de
recueillir des données provenant directement des témoins ou acteurs des faits
qui seront a l'origine de cette étude (Mace, 1988, p. 80). La recherche
qualitative de nature exploratoire nous aide & mieux connaitre les gens et leurs
problémes (Poupart, Deslauriers, Groulx, Laperriére, Mayer et Pires, 1997) et a
un effet bénéfique sur la collecte des données. Dans le cadre de cette
recherche, c'est I'entretien oral qui a été adopté. Mais il a été utilisé en
combinaison avec d'autres méthodes, par triangulation pour les opérations de
vérification.

L'entretien oral facilite I'exploration du monde intérieur de l'interviewé ainsi que
la saisie des significations des phénomeénes reliés a ce monde (Boutin, 1997). Il
a 'avantage de simplifier la présentation et permet de dépasser les préjugés. De
plus, il permet de débattre de certains thémes et de traiter des contradictions et
des transformations. Il respecte la sensibilité de l'intervieweur, rend harmonieux
les échanges entre deux individus.

Par ailleurs, I'entretien de recherche a plusieurs fonctions. Il permet de recueillir
des informations, de vérifier la valeur des résultats obtenus par d’autres moyens
et de recuelllir des données sur un point particulier. De plus, I'entretien de
recherche qualitatif, souvent confondu avec l'entretien non directif, est trés
utilisé en recherche qualitative et convient & ce type de recherche car il permet



de respecter la communication. Pour toutes ces raisons, il représente notre
méthode de base de collecte de données principalement quand il s'agit de
réaliser les interviews avec les enseignants.

Cependant, I'entretien de recherche est associé a d'autres techniques telles
celles nommée entretien d’explicitation. Cette méthode présente I'avantage de
nous permettre de saisir avec précision les démarches individuelles des ¢eléves
dans la réalisation d'une tache. Elle nous aide & procéder au recueil
d'informations sur les éléves et se révéle aussi I'outil idéal pour I'éléve car elle
lui fournit des moyens pour détecter ses erreurs, pour les comprendre et se les
expliquer. L’entretien d’explicitation est une technique de questionnement dont
le but essentiel est la verbalisation de l'action, c’est-a-dire la description du
déroulement de laction de la fagon la plus exacte possible. L'étude du
déroulement de I'action représente pour Vermersch (1994) le moyen le plus
approprié pour comprendre la démarche employée par I'éléve pour la résolution
d'un exercice. Aussi, Vermersch (1994) décrit-il le déroulement de l'action
comme:

La seule source d'inférences fiables pour mettre en evidence les
raisonnements effectivement mis en ceuvre (différents de ceux
adoptés par hors de l'engagement dans l'action), pour identifier les
buts réellement poursuivis (souvent distincts de ce que f'on croit
poursuivre), pour repérer les savoirs théoriques effectivement utilisés
dans la pratique (souvent différents de ceux maitrisés en question de
cours), pour cerner les représentations ou les préconceptions,
sources de difficultés (p. 18).

4. SITUATIONS PROBLEMES ET ETUDE DE CAS

Nous avons présenté deux ou trois situations-problemes aux éléves par séance
de travail. Le principe sous-jacent & ces problémes est qu’ils doivent metire en
branle un processus d'équilibration chez les éléves. Le malaise créé par la
rupture d'équilibre peut les obliger a trouver des stratégies appropriées pour
revenir a la rééquilibration. De fagon plus concréte, chaque situation a, au
préalable, été décomposée de fagon & faire ressortir les conceptions et les types
de raisonnement nécessaires a la compréhension.
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Ces situations-problémes ont été utilisées dans le cadre d'une étude de cas

dont le but est «l'étude et la discussion de situations particuliéres concemant
une ou quelques personnes ». Cette méthode présente de nombreux avantages
par rapport a I'objectif de la recherche. Elle donne lieu & des descriptions de Ia
nature d'un probléme et d'un traitement éventuel. Elle fournit ainsi des pistes de
réflexion et d’exploration qui peuvent servir @ d’autres cas . Etant donné que la
recherche visait 'analyse des erreurs des éléves en sciences physiques, cette
méthode offrait ie cadre approprié a 'analyse et & Ia réflexion sur les erreurs de
chaque sujet de maniére a trouver les solutions adéquates a chaque cas. Les
entrevues que nous avons réalisées dans ce cas nous ont aidé & comprendre
comment I'éléve parvient 2 résoudre un exercice en le mettant face a des
situations-problémes pour la résolution desquelles il devait réfléchir sur les
processus a utiliser et les décrire préalablement & leur emploi (Van der Maren,
1995).

Les problémes proposés sont genéralement tirés de 'ouvrage de I'éléve ou du
cahier de problémes accompagnant ce manuel. Quelques-uns ont été adaptés
selon les objectifs qu'on s'était proposé d'atteindre dans chaque cas. Mais,
généralement, les problémes utilisés dans le cadre de I'expérimentation étaient
destinés a aider I'éleve a surmonter ses difficultés puisque I'adaptation réalisée
sur certains d'entre eux fut en rapport avec les difficultés et les erreurs les plus
courantes chez ces éléves. |l convient de noter également que les interviews
avec les enseignants, les pré-tests de sciences physiques, les questionnaires
préliminaires des éléves et I'analyse préliminaire des erreurs réalisée dans
chague cas sur la page du journal de bord ont été les premiers moyens ayant
servi & la prise de connaissance avec les difficultés et les erreurs de ces
éléves. Il faut ajouter que 'analyse des informations enregistrées & propos des
erreurs au moyen de chacun de ces divers instruments a été a l'origine de
'établissement de la liste des caractéristiques que devaient présenter les
problémes utilisés lors de Fexpérimentation pour constituer un outil adéquat
pour 'apport d’aide a I'éléve.
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Etant donné que des prablémes ont été proposés pour I'apprentissage, nous
en avons également profité pour réaliser une analyse des obstacles a
Fapprentissage. Le journal de bord et I'enregistrement permirent de retenir les
aspects importants des interactions. L'utilisation du magnétophone nous laissa
libre de nous concentrer sur les questions & poser et les réponses données.

5. LES INSTRUMENTS

Nous avons utilisé certaines des grilles proposées dans la «Formule d’aide a
l'éléve qui rencontre des difficultés au secondaire» (MEQ, 1984), des
questionnaires destinés aux enseignants et aux éléves, les feuilles de travail
des éléves et un journal de bord.

5.1. Formule d’aide a I’éléve qui rencontre des difficultés au secondaire

Cette formule, qui est en fait un guide pédagogique produit par le ministére de
I'Education du Québec, comporte plusieurs instruments particuliérement utiles.
En voici un exemple :

- Le «Questionnaire Préliminaire»destingé aux éléves est congu a partir du
«Questionnaire de participation »mais contrairement & ce document le volet
comportement n'a pas été envisagé dans le «Questionnaire Préliminaire».
Les questions qu'il comporte traitent spécifiquement des difficultés de I'éléve
en sciences physiques et en mathématiques ainsi que celles qu'il rencontre
éventuellement dans d'autres disciplines.

6.2. Les questionnaires destinés aux enseignants et aux éléves

Nous avons élaboré des questionnaires qui servirent lors des entrevues avec
les enseignants de mathématiques et de sciences et lors des entrevues avec les
éléves sujets a l'erreur.
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5.3. Feuilles de travail des éléves

Les éléves essayerent de résoudre les problémes en écrivant sur des feuilles
mobiles, de fagon & laisser des traces de leur travail. Il arriva aussi qu'ils
travaillent au tableau ou encore au laboratoire pour une expérience au moyen
de matériel et de produits.

5.4. Le journal de bord

Notre journal de bord servit a la retranscription de tous les moments importants
des rencontres avec les éléves. Les erreurs des éléves, leurs progres, les
comportements les plus importants des éléves y ont également été notés.

6. LA POPULATION

La population était constituée par un petit groupe d'éléves de deuxiéme année
du secondaire de l'‘école secondaire Joseph-Frangois-Perrault du quartier
Saint-Michel de Montréal. 1l s'agit d'une clientéle multiethnique composée de
Québécois de souche ainsi que d'éléves d'origine haitienne, italienne et latino-
américaine de 13 a 17 ans. Plusieurs d'entre eux font le niveau secondaire 2
pour une deuxiéme fois. La diversité de la clientéle permit d'étudier la capacité a
maitriser les sciences quand la langue d'enseignement est différente de la
langue maternelle.

7. L’EXPERIMENTATION

Le choix des éléves en difficulté a été réalisé par les enseignants du cours
d'Initiation aux sciences physiques de deuxiéme secondaire. L'observation du
comportement de leurs éléves en situation d'apprentissage des sciences leur
avait en effet permis d'identifier douze éléves qui commettaient de fréquentes
erreurs lors des exercices, travaux de laboratoire et autres taches a effectuer en
sciences physiques.
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Les parents de ces éléves ont été avisés que leur enfant participerait a une

expérimentation visant a étudier leurs erreurs en sciences physiques et a
trouver des moyens de les aider a les surmonter. lls ont également été avisés
que cette opération impliquerait la participation de leur enfant a8 des periodes
d'études se déroulant apres les heures de classe.

La conseillére pédagogique, les deux enseignants titulaires en Initiation aux
sciences physiques et deux enseignants de mathématiques nous ont aidé a
nous procurer le matériel didactique nécessaire .

Nous avons au préalable réalisé les interviews avec les enseignants de
sciences et de mathématiques de ces différents éléves. Les réponses aux
différentes questions qui ont été posées au professeur A sont les suivantes :

Les objectifs de I'expérimentation ont été présentés aux éléves lors d'une
premiére rencontre. A la suite de l'obtention de I'accord des éléves, des fiches
d'identification ont été remplies. Au cours des mois suivants, la recherche s'est
déroulée au rythme de 2 séances de travail de 45 minutes par semaine. Les
séances des premiéres semaines ont permis de connaitre les éleves et de
recueillir des informations générales sur leur style d'apprentissage, tandis que
les séances suivantes ont été consacrées a la collecte de données au sujet des
erreurs en sciences physiques. Tel que mentionné dans le chapitre précédent,
ces séances de travail ont principalement été consacrées a la résolution de
problémes, au travail de laboratoire ainsi qu'a des entrevues individuelles avec

certains éléves.

Lors des séances de travail, les éléves ont essayé de résoudre un certain
nombre de problémes et d'exercices portant sur des concepts de sciences

physiques qui leur posaient des difficultés.

La premiére séance de travail a débuté par la distribution aux éleves des
questionnaires préliminaires (annexe1). On a conclu cette séance par la

distribution aux éléves du pré-test de sciences physiques.
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Deux mois aprés le début des opérations, on a estimé qu'on connaissait

assez bien les difficultés des éléves puisqu'on était & méme de prévoir que
'éléve commettrait une erreur donnée dans un type d’exercice. Les éléves
étaient aussi beaucoup plus confiants et discutaient plus librement de leurs
erreurs. On a décidé que le moment était venu de débuter la collecte de
données.

7.1 Les interviews avec les enseignants

Les deux enseignants de mathématiques et les deux enseignants de sciences
physiques ont répondu a un certain nombre de questions. On a désigné les
professeurs de mathématiques par les lettres A et B et les professeurs de
sciences physiques par les lettres C et D pour faciliter la transcription des
réponses.

7.1.1 Les professeurs de mathématiques
Les réponses aux différentes questions ont été les suivantes :
Question 1.

Le professeur A a désigné par éléve en difficulté en mathématiques, tout éléve
dont le rendement est faible et dont les différents travaux ont permis de détecter
une absence de maitrise des concepts étudiés .

Le professeur B a considéré qu'un éléve est en difficulté d'apprentissage
lorsque ses notes ont toujours été en dessous de la moyenne depuis le début de
I'année scolaire.

Question 2

Les deux professeurs ont été unanimes a reconnaitre I'existence de trois
catégories distinctes d'éléves, les forts, les moyens et les faibles dans leurs

classes respectives.



Question 3 N
Les deux professeurs ont pensé que le milieu socio économique de I'éléve peut
influencer le rendement en mathématiques de celui-ci car, selon eux, 'exemple
des parents ayant réalisé des études de haut niveau est toujours édifiant pour
leurs enfants. lis ont tous les deux remarqué aussi que plus le niveau
intellectuel des parents est élevé, plus le rendement de f'enfant a des chances
d’étre élevé car I'encadrement réalisé par les parents est, du fait de leur niveau
intellectuel élevé, plus adéquat. lls ont, en somme, fait état de la corrélation
étroite existant entre le niveau intellectuel des parents et la performance scolaire

de leurs enfants en mathématiques.
Question 4

Le professeur A a dit avoir rencontré de nombreux cas de decrochage en
mathématiques mais que I'un des éléves a recommence a travailler dans cette
matiére suite a des legons particuliéres .

Le professeur B a précisé qu'il n"avait détecté qu’'un cas de ce genre. |l a ajouté
que tous les moyens utilisés jusqu'a date n'ont pas amélioré les performances
de cet éléve en la matiére .

Question 5
Les réponses des deux professeurs a cette question ont été les suivantes :

Selon eux, chez les éléves forts, les difficultés les plus fréquentes en
mathématiques étaient généralement liées au manque d'attention et & une
mauvaise lecture des consignes. Les éléves moyens avaient des difficultés
reliées & une mauvaise lecture des consignes, au choix de la bonne formule et a
celui de la stratégie de résolution adéquate. Les éléves faibles connaissaient
des difficultés a tous les niveaux de I'opération de résolution d'un probléme. II
s’y ajoutait souvent des difficultés liées a des opérations simples comme les
conversions, la résolution d'une addition ou d’'une multiplication.



68

Question 6

Les deux professeurs ont été d'accord sur le fait que les erreurs en
mathématiques de leurs éléves ont un rapport quelconque avec une mauvaise
lecture des consignes, les difficultés dans d'autres matiéres et les conceptions
fausses de ces éléves .

Question 7

Selon les professeurs A et B, les erreurs s’expliquent dans certains situations
didactiques par une cause mais dans d'autres, et selon eux, c'est le cas qui a
été le plus souvent observé, a tout un ensemble de causes.

Question 8

Le professeur A a estimé que les difficultés de la plupart de ces éléves étaient
liees a leurs lacunes dans la matiére. Le professeur B a pensé que les lacunes
des éléves en mathématiques ou dans d’autres matiéres telles le frangais,
étaient quelquefois responsables de leurs difficuités dans cette matiére.

Question 9

Le professeur A a indiqué que les éléves qui avaient des difficultés en
mathématiques se dirigeaient vers les sciences humaines. Le professeur B a
partagé ce point de vue. Il a ajouté cependant qu'il était probable que lorsque
les éléves moyens parviendraient & surmonter des difficultés peu importantes,
ils reviendraient aux disciplines scientifiques.

Question 10

Les deux professeurs ont pensé que le fait d'augmenter le nombre de périodes
en semaine serait profitable. lls ont pensé que le fait de donner aux éléves des
devoirs de maison serait bénéfique également.
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7.1.2 Les professeurs de sciences physiques.

Les réponses aux différentes questions ont été les suivantes :
Question 1

Les professeurs C et D ont pensé qu'un éléve peut étre dit en difficulté
d'apprentissage en sciences physiques quand il n'a jamais obtenu la moyenne
aux différents tests réalisés du début de 'année a la deuxiéme période, quand il
a commis des erreurs indiquant qu'il n'a pas saisi des aspects importants du
programme et quand son rendement général (devoirs de classe, tests et devoirs
de maison) dans la matiére a été faible.

Question 2

Les professeurs C et D ont répondu qu'on pouvait retrouver les trois catégories
d’'éléves dans leurs classes.

Question 3

Les professeurs ont estimé que le milieu socio économique influengait
généralement les résultats des éléves en sciences physiques puisque c'est une
matiére utilisant généralement les techniques mathématiques, et nécessitant de
ce fait, une aide des parents alliée & une persévérance au travail des éléves. lls
ont ajouté que puisque I'élévation du niveau intellectuel marche souvent de pair
avec celle du milieu socio économique, les éléves dont les parents
appartenaient a un milieu socio économigue élevé, et qui, de ce fait, avaient un
niveau intellectuel élevé, leur fourniraient un encadrement approprié et leur
inculqueraient aussi le godt du travail bien fait.

Question 4

Selon le professeur C, il 'y a pas eu de cas de décrochage en sciences
physiques, mais des éléves en difficulté d’apprentissage dans la matiére. Le
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professeur D a précisé qu'il n’a pas enregistré de cas de décrochage scolaire.
Il a indiqué qu'il comptait seulement des éléves ayant des difficultés en
mathématiques et en frangais.

Question 5

Le professeur C a affirmé que les difficultés des éléves faibles se retrouvaient
dans les chapitres traitant des transformations subies par I'eau, dans I'étude des
instruments permettant de réaliser des prévisions a propos du temps, dans
Pétude des solutions, dans celle de la chaleur et de la température ainsi que
dans lutilisation de ces notions pour résoudre des problémes. Les éléves
moyens éprouvaient, selon lui, des difficultés dans I'étude de ces mémes
notions mais ces difficultés se rapportaient beaucoup plus a la compréhension
des consignes faisant référence a ces notions. Quelques uns ne pouvaient
utiliser correctement les techniques mathématiques nécessaires aux probléemes
portant sur ces notions. Les éléves forts connaissaient des difficultés en rapport
avec la lecture des consignes reliées a la résolution des problémes portant sur

F'une ou Fautre de ces notions .

Le professeur D a estimé que les éléves faibles de sa classe avaient des
difficultés dans la résolution de problemes portant sur toutes les parties du
programme tandis que les éléves moyens avaient des difficultés seulement sur
les chapitres traitant de la chaleur et de la température et de I'eau. Les éléves
forts connaissaient seulement des difficultés relevant de leur manque de

concentration.
Question 6

Selon les professeurs, les difficultés étaient liées a la consigne, aux difficultés

dans d’'autres matiéres, et aux conceptions fausses de leurs éléves.
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Question 7

Les difficultés des éléves relevaient d'un ensemble de causes dont les
principales étaient les lacunes en mathématiques, les lacunes en frangais, les
lacunes en sciences physiques, le fait de ne pas aimer la matiére, le manque
d’intérét immédiat pour la matiére vu qu'aprés le secondaire deux ['étude de
cette matiére ne serait reprise qu'au secondaire quatre et les conceptions
fausses.

Question 8

Les professeurs C et D ont estimé que tout un ensemble de causes pourraient
expliquer les difficultés des éléves en sciences physiques.

Question 9

Il y avait de fortes chances, selon les professeurs, que les éléves ayant des
difficultés en sciences physiques laissent tomber les disciplines scientifiques au
profit de disciplines utilisant un peu moins les mathématiques.

Question 10

Selon les professeurs, | ‘idéal aurait été d'offrir une aide personnalisée aux
éléves mais, a défaut de celle-ci ,on pourrait penser a des cours de rattrapage .

7.2 Les questionnaires des éléves

Sur douze éléves présents, on a pu récupéré neuf questionnaires remplis. Les
neuf éléves ont participé a 'expérimentation. Les réponses aux guestions ont
été les suivantes :

Question 1

Neuf éléves ont répondu non a la question 1. Les sciences physiques
représentent pour eux une matiére aussi difficile que les mathematiques.
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Question 2

Les éléves qui ont participé a 'expérimentation n'ont pas présenté leurs notes.
Cependant, ils ont tous répondu que leurs notes étaient trés faibles par rapport
a celles des autres éléves de la classe.

Question 3

A cette question, sept éléves ont répondu qu'ils avaient des difficultés dans les
notions de chaleur et de température, dans I'étude des propriétés de la chaleur
et dans le tracé de courbe.

Cing éléves ont répondu qu’ils comprenaient peu les contenus se rapportant aux
transformations subies par I'eau, aux caractéristiques de I'atmosphére terrestre
et au cycle de Feau.

Quatre éléves ont répondu gu'ils ne maitrisaient pas les procédés adéquats de
séparation des constituants d’'un mélange.

Question 4

Les neuf éléves ont déclaré avoir des difficultés en Mathématiques et en
Sciences Physiques et en Anglais. Huit d'entre ont déclaré avoir des difficultés
en Francgais. Six éléves ont dit avoir des difficultés en Histoire. Deux éléves ont
dit qu'ils n'ont pas de difficultés en Arts Plastiques ,en Education Physique et en
Enseignement Moral. Quatre éléves ont déclaré ne pas connaitre de difficultés
en Arts Plastiques et en Education Physique tandis que deux éléves ont dit ne
pas en avoir en Enseignement Moral. Trois éléves ont déclaré avoir des
difficultés en Arts Plastiques .

Question 5

Les neuf éléves ont dit avoir des difficultés au niveau de la résolution
d’équations. Six éléves ont déclaré connaitre des difficultés dans I'étude des



probabilités et celle des cercles tandis que cing éléves ont déclaré qu’i|s73
connaissent des difficultés dans les problémes portant sur les probabilités, les
cercles, dans la résolution d'équations et dans les pourcentages. Deux éléves
ne maitrisent pas les notions de pourcentage.

Question 6

Huit éléves ont déclaré que les cours particuliers les aideraient probablement a
surmonter leurs difficultés en mathématiques tandis que l'un deux a opté pour
les devoirs de maison.

Question 7

Trois éléves ont préféré les exercices quotidiens et six éleves ont choisi le
rattrapage comme forme d'aide.

L’analyse des différentes réponses obtenues a permis de tirer les conclusions
suivantes :

1) Tous les éléves qui ont participé a 'expérimentation ont reconnu avoir des
difficultés en sciences physiques. On a pu remarquer également que
presque tous les éléves qui connaissent des difficultés en sciences
physiques ont aussi des faiblesses en mathématiques. Certains d'entre eux
ont aussi des difficultés en frangais, en anglais et en arts plastiques. Les
notes obtenues aux deux périodes ayant précédé [organisation de
I'expérimentation le confirment.

2) Les éleves connaissent des difficultés dans la plupart des chapitres de
sciences physiques. Les professeurs de sciences physiques dans les
interviews qu'ils nous ont accordé, avaient aussi précisé que les difficultés
de ces éléves se concentraient surtout sur I'étude de la chaleur et de la
température, sur celle du tracé des courbes ,sur I'étude de I'eau et de ses
transformations, sur celle de I'atmosphére terrestre ainsi que sur celle des
procédés adéquats de séparation des constituants de l'eau.
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3) Tous les éléves ont reconnu qu'il leur fallait une aide quelconque en
dehors de celle que pouvait leur fournir leur enseignant régulier pour
surmonter leurs difficultés en sciences physiques.

7.3 Le pré-test de sciences physiques.

La distribution du pré-test de sciences physiques(annexe 4) aux éléves avait
pour but de nous fournir des informations nous permettant de détecter le niveau
des éléves en sciences physiques et d'initier la prise de connaissance de leurs
erreurs et de leurs difficultés dans cette matiére. On a choisi de faire porter la
majeurs partie de des questions sur le module «Chaleur et Température» parce
que nous estimions qu'une telle orientation nous fournirait d'excellents indices
sur les apprentissages antérieurs de I'éléve d'autant plus que l'étude de ce
chapitre exigerait aussi la maitrise d'un ensemble d'opérations et de techniques
issues des mathématiques en méme temps que celle de notions importantes du
programme de sciences physiques. La question portant sur le role des
expériences de laboratoire devait permettre de vérifier que I'éléve avait saisi la
nécessité de s'impliquer lors de la réalisation des expériences de laboratoire
puisquune telle expérience avait pour role essentiel de faciliter la
compréhension par I'éléve des notions de sciences.

Les neuf éléves ont répondu aux différentes questions mais aucun d'entre eux
n'a pu trouver la réponse exacte a la premiére question .Trois éléves ont obtenu
la réponse exacte a la deuxiéme question. Les neuf éléves ont répondu & la
troisiéme question avec succés.

L'analyse de ces réponses a contribué & la réalisation d'un choix de problémes
(annexe 7) utilisés dans la période qui a précédé l'expérimentation, lesquels
seraient, de ce fait, les plus susceptibles d'aider a déceler les éventuelles
erreurs des éléves durant la recherche. Elle a aussi permis de voir les contenus
réellement maitrisés par les éléves sur la partie du programme déja abordge.
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7.4 Les activités de familiarisation.

L’expérimentation a débuté par les séances de familiarisation et s'est terminée
par la collecte de données. Les séances de familiarisation ont été au nombre de
dix. La collecte de données s’est étendue sur quatorze séances.

Les séances de familiarisation ont été réalisées selon le mode suivant :
1- Rappel des aspects théoriques essentiels du théme de la séance.
2- Réalisation d’'une expérience de laboratoire, s’il y a lieu.

3-Vérification par quelques questions orales de la fixation des notions

importantes .
4-Exercices dont le premier de la série est effectué par I'enseignant .

5-Exercices réalisés par les éléves durant le reste de la séance ou a la séance

suivante.

On a utilisé le microphone tout au long des différentes séances de
familiarisation. Avant le début des séances et entre différentes étapes menées
par I'enseignant, ce dernier a noté les informations sur le déeroulement de la
séance, sur les erreurs enregistrées ainsi que sur les caractéristiques de celles-
ci et sur les éléves qui les commettent. A la fin de la séance ,on a reporté sur la
page du journal de bord (annexe 6) attribuée a chaque éléve, les informations
recueillies sur les erreurs commises et retrouvées durant cette partie de

'opération .

On a ensuite recueilli les feuilles de travail des éléves. On a procédé a la
correction et a lanalyse des erreurs enregistrées. On a écouté les
enregistrements sonores réalisés durant la séance pour compléter les données

amassées durant la correction et 'analyse des copies.
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A la fin de d'une séance, chaque éléve a généralement réalisé un exercice

dans le cas ou cette séance a été consacrée en majeure partie a une étude
théorique, ou trois problémes, si la séance était destinée a la résolution
d'exercices visant a faciliter la compréhension de la théorie abordée lors de la
précédente séance.

Pour un éléve du groupe qui a eu a résoudre I'exercice ci-dessous, on a recueilli
certaines informations qu’on a placées sur la page du Journal de bord (annexe
6) qui était attribuée a celui-ci .

Dis si I'énoncé est vrai ou faux dans chacun des cas suivants. S'il est faux,
rectifie-le.

- On peut percevoir les effets de la chaleur quand, au toucher, on différencie
un corps chaud d'un corps froid.

- La chaleur est une forme d'énergie.

- L'énergie calorifique est communiquée aux particules (molécules) d’'un
corps et les agite.

- La température est un indice de la quantité de chaleur contenue dans un
corps.

- La température est un indice du niveau d'énergie, c’'est & dire, du niveau de
chaleur (d'agitation) contenue dans les particules d’un corps.

- La température se mesure avec un calorimétre.

PAGE DU JOURNAL DE BORD

Nom de 'éléve : Eléve 1
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Date: 19 février 1999

LES ERREURS

- Exercice résolu

Les réponses de I'éléve sont :
1) Vrai

2) Vrai

3) Vrai

4) Vrai

5) Vrai

6) Vrai

-Erreur(s) enregistrée(s)

Les énonceés 4 et 6 sont faux alors que I'éléve dit qu'ils sont vrais.

ANALYSE PRELIMINAIRE DES ERREURS DES ELEVES

a) Type d’erreur observé
1. erreur probablement liée aux difficultés conceptuelles.
2. erreur probablement liée a la surcharge cognitive.
3.
4.

b) Module sur lequel porte I'exercice dans lequel on observe chaque type
d’erreur répertorié.

1. La chaleur et les effets thermiques.

2.
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c) Type d'exercice(exercice portant sur des connaissances procédurales ou sur
des connaissances déclaratives) dans lequel on enregistre chaque erreur.

Cet exercice porte sur des connaissances théoriques.

COMMENTAIRES

Cet éléve commet deux erreurs dont la premiére peut étre due au fait deuxiéme
au fait qu'il ne saisit pas le sens du concept et la deuxiéeme au fait qu'il ne
maitrise pas la consigne.

On a donné a cet éléve des exercices correctifs (annexe 7) dans le but de
I'aider a surmonter ses erreurs.

7.5 La collecte de données

On a réalisé cette partie de I'opération selon le méme horaire que les activités
de familiarisation a la seule différence qu’'on a consacré peu de temps a la partie
théorique et aux séances de laboratoire. Cette période serait consacrée
essentiellement a la collecte de données qui seraient traitées dans le cadre de
cette recherche. Le recueil de ces informations sur la base desquelles les
conclusions & cette expérimentation ont été tirées représentent ['objectif
principal de cette expérimentation. Durant les opérations, chaque éléve devait

résoudre un probléme . La solution présentée subissait une analyse. On y a
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découvert une ou plusieurs erreurs. On a proposé pour chacune delles une
stratégie. On a présenté les différentes parties de l'opération au chapitre

suivant.



QUATRIEME CHAPITRE

RESULTATS ET INTERPRETATION
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Ce chapitre compte trois parties :une premiére dans laquelle on presente les
principales erreurs identifiées, une deuxiéme dans laguelle on classe les erreurs
et une troisidme dans laquells on propose pour chacune de ces erreurs ,des
éléments d'analyse et une bréve stratégie d'intervention.

1. LES ERREURS RETROUVEES CHEZ LES ELEVES

Les opérations de collecte de données ont permis d'enregistrer un certain
nombre d'erreurs chez les éléves. On indique pour chacune d'elles ,la donnée
de l'exercice proposé, les conditions de réalisation et une justification de
F'existence de f'erreur.

1.1 Premiére erreur

Voici, par exemple, une erreur type commise par un éléve de notre groupe:

1.1.1 Présentation

Le probléme proposé a cet éléve est le calcul de la masse volumique d’une
substance dont la masse est de 4,74 kilogrammes et dont le volume est de 60
centimétre-cubes. Les objectifs de cette activité sont de concrétiser la notion de
masse volumique d’'une substance et de convertir une valeur en kilogrammes en
une valeur en grammes. L'éleve peut utiliser son manuel.

On rappelle a I'éléve la formule de la masse volumique ainsi que ses conditions
d'application. L'éléve doit présenter les différentes étapes de sa solution et
encadrer la réponse finale, qui doit comporter les unités appropriées.

L'éléve présente la solution suivante:

Masse volumique de ia substance A:
La masse volumique se calcule a partir de la formule Ro=m/v

On a : Ro = 4,74 kg/60 centimétres = 0,079 kg/centimétres cube
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Ro = 0,079 kg/centimétres cube

La formule est exacte mais on remarque que I'éléve ne réalise pas la conversion
en grammes de la masse exprimée en kilogrammes avant d'effectuer le calcul
demandé. C'est pourquoi il obtient le résultat 0,079kg/cm3 au lieu de 79g/cm3.

L'éléve commet donc une erreur portant sur une opération dont la maitrise est
un préalable au calcul de masses volumiques.

1.2. Deuxieme erreur
Voici, par exemple, une erreur type commise par une éléve de notre groupe:
1.2.1. Présentation

Les éléves doivent mentionner deux des principaux facteurs qui influencent la
quantité de chaleur absorbée par une substance et expliquer F'action de chacun
de ces facteurs au moyen d'un exemple.

Le contenu ne correspond pas tout a fait aux exigences car si cette éléve cite le
facteur masse et présente Paction de la masse sur la quantité de chaleur
absorbée, elle omet de mentionner F'action de l'autre facteur qui est soit la
variation de la température soit la chaleur massique et ne les cite pas. Elle écrit:

On peut citer 'effet de la masse sur I'absorption de fa chaleur
par une substance. Si on met un bol et une marmite de soupe
sur le four de fagon & ce quiils regoivent la méme quantite de
chaleur, quand 'eau contenue dans le bol arrivera a ébullition,
celle contenue dans la marmite sera tiéde & cause de la
différence de masse. Le plus grand nombre de particules dans
la marmite explique la baisse de température enregistrée dans
ce récipient.
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Puisque trois facteurs, soient la masse, la variation de la température et la
chaleur massique de la substance influencent la quantité de chaleur absorbée
par une substance, on considére que la réponse de I'éléve est incompléte.

L’éléve commet une erreur parce qu'elle omet une partie de la réponse.
1.3 Troisiéme erreur

Voici, par exemple, une erreur type commise par un éléve de notre groupe:
1.3.1. Présentation

Lors d'un exercice, on demande aux éléves de présenter briévement, par écrit,
les concepts de masse et de poids d'un corps en faisant ressortir les différences
entre eux. Les objectifs visés par cette activité sont de définir la masse d'un
corps, de définir le poids d'un corps et d'étabilir la différence entre la masse et le
poids.

Le texte de I'éléve se présente de la maniére suivante:

En sciences physiques, un corps se caractérise par sa masse.
On parle par exemple de la masse et du poids d'un tas de
pierres. La masse est la quantité de matiére qu'on trouve dans
ce corps. La masse d'un corps est souvent influencée par l'effet
de la pesanteur sur ce corps. La forme du corps ne modifie pas

sa masse.

Une lecture attentive montre que la structure du texte n’est pas adéquate et que
le texte n'établit pas la différence entre le concept de masse et le concept de
poids. Cet éléve semble considérer que le poids et la masse sont deux
expressions équivalentes car il les emploie comme si elles étaient des
synonymes. Pourtant, la masse, qui dépend de la quantité de matiére, ne varie

pas selon 'endroit ol le corps se trouve, alors que le poids, qui est la force due
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a l'attraction exercée par la Terre sur les objets, varie selon la distance entre
I'objet et la Terre. I commet de ce fait une erreur.

1.4. Quatrieme erreur
Voici, par exemple, une erreur type commise par un éléve de notre groupe:

1.4.1. Présentation

Dans le cadre d'un travail portant sur la présentation du concept de chaleur, on
demande aux éléves d’expliquer le concept chaleur et de le distinguer du
concept de température. Les éléves doivent étre capable de comprendre le
mécanisme de production de la chaleur et de découvrir le lien entre la chaleur et
la température.

L'éléve présente le texte suivant:

La chaleur est une forme d’énergie dont l'unité est le Joule. La
température est un indice de [l'agitation des particules qui
composent la matiere. On ne peut pas voir la chaleur. On peut
seulement la sentir. Plus la chaleur s'éleve dans un corps, plus le
corps est chaud. On peut s'en rendre compte en y touchant. C'est
souvent a cause de la chaleur élevée que certaines personnes se
sentent mal en éte. Cette expérience permet de comprendre les
inconvénients de la hausse de chaleur sur le corps humain.

Le texte débute par des définitions de la chaleur et de la température tirées du
manuel d'Initiation aux sciences physiques, mais n'explique pas ces concepts.
De plus, ce texte n’établit pas le lien entre chaleur et température. Par ailleurs,
le texte semble abstrait et vide de sens pour I'éléve et ne démontre pas une
compréhension véritable de ces concepts importants des sciences physiques.

Les discussions réalisées avec cet éléve confirment d'ailleurs que le lien entre la
chaleur et la température lui échappe. C’est pour cette raison que son texte ne
mentionne pas les éléments demandes. Un tel comportement est dit erroné.
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1.5. Cinquiéme erreur
Voici, par exemple, une erreur type commise par un éléve de notre groupe:
1.5.1 Présentation

Lors de la rédaction d'un rapport de laboratoire, on demande aux éléves de
présenter les étapes de «l'interrogation», ou formulation des questions, d'une
expérimentation scientifique. L'éléeve doit étre capable de présenter et
d'expliquer par écrit les étapes de l'interrogation, en tenant compte du lien qui

existe entre l'interrogation et la formulation d'une ou de plusieurs hypothéses.

Selon le cours d'Initiation aux sciences physiques, l'interrogation est une facette
essentielle de I'activité scientifique car elle en constitue le point de départ. |l est
nécessaire qu'elle soit bien formulée car c'est a cette seule condition qu'elle
ouvre vraiment la voie a la recherche d'une explication.

En principe, I'éléve doit, aprés avoir mentionné les trois étapes de la conception
d'une interrogation - qui sont de s'entrainer a se poser des questions sur un fait
observé, de formuler des questions sur ce fait, et de retenir la question qui sert
de base a |'hypothése - décrire brievement chacune des étapes. L'éléve dispose
de son manuel d'Initiation aux sciences physiques et des notes prises lors d'une
séance de laboratoire. Les consignes a respecter sont énoncées oralement.

La lecture du travail d'un des éléves montre qu'il n'a pas une conception

adéquate de l'interrogation qui doit apparaitre dans son rapport de laboratoire.
L'éléve débute son texte de la maniére suivante:

Pour rédiger linterrogation d'un rapport de laboratoire, il faut
présenter les éléments suivants: Il faut d'abord présenter le lieu
dans lequel se déroule I'expérience. On dit aussi a quel moment de
la journée se réalise I'expérience et qui I'a réalisé. On écrit les
noms de ceux qui étaient présents le jour ou on a fait cefte
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expérience. Ensuite on aborde la description du phénomene sur
lequel porte l'expérience et on se pose une question ou des
questions sur le phénomeéene observe.

Cet extrait, ainsi que la suite du texte, montrent que I'éleéve ne comprend pas le
principe de la rédaction de l'interrogation puisqu'il la présente selon le modeéle
de la situation initiale d’'un texte narratif qui comprend le lieu de I'action, le
moment de l'action, les principaux personnages de I'action (Carman,1997), en
employant des expressions rappelant le fait de raconter un événement plutdt
que des expressions évoquant l'analyse, la formulation de questions et le choix
d'une question pouvant servir a la formulation de [I'hypothése d'une
expérimentation scientifique. Il mentionne les deux premiéres étapes mais omet
la troisieme. |l n’effectue aucune analyse. Il ne précise pas les contenus des
étapes qu'il mentionne. De plus, il n'utilise pas les expressions adéquates pour
présenter son expérience. C'est en cela que consiste son erreur.

1.6 Sixiéme erreur
Voici, par exemple, une erreur type commise par une éléve de notre groupe:
1.6.1 Présentation

Lors d'un exercice portant sur un graphique de variation de température d'une
substance X en fonction du temps, on demande aux éléves d'identifier les
paliers de la courbe et d'expliquer la signification des paliers que cette courbe
présente. L'exercice est rendu plus difficile du fait que les unités des axes, soit
la température et le temps, ne sont pas identifiées. Seules les valeurs

numériques des échelles sont données.



87

Figure 2

Variation de la température de la substance X en
fonction du temps

Axe des abcisses
o

5 6 7 8 9 10 1t 12 13 14 15 18

Axe des abcisses

De fagon plus précise, on demande aux éléves d'effectuer les deux taches

suivantes:

1) D’un point placé sur I'axe du temps du graphique de changement de phase
ci-dessus, tracer une ligne atteignant I'un des paliers du graphique en son

milieu.

2) La partie du graphique que rencontre la ligne que tu as tracée se nomme:
a) Changement
b) Courbe
c) Fléchissement
d) Palier
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L'éléve dont il est question ici semble intervertir mentalement l'axe qui
représente la température et I'axe qui représente le temps. En effet, elle part de
I'axe de la température et, du point 15 de cet axe, trace une ligne horizontale qui
n'atteint aucun des deux paliers de la courbe. De plus, dans la question a choix
multiple, elle choisit la réponse «a», qui correspond a «changement», alors que
la bonne réponse est «d», qui correspond a palier. Cet éléve commet deux

erreurs du méme type.

1.7 Septiéme erreur

Voici, par exemple, une erreur type commise par un éléve de notre groupe:
1.7.1 Présentation

Lors d'un exercice, on demande aux éléves de présenter de mémoire les notions
de fusion, d'évaporation, de liquéfaction, de sublimation, d'ébullition, de
solidification et de vaporisation. Le texte doit également faire ressortir le lien
entre ces différents états et comporter une introduction, une conclusion.

Le texte de I'éléve se présente de la maniére suivante:

La chaleur provoque de nombreux effets sur les objets. Un des
effets est le changement de phase, c'est-a-dire les formes de la
matiére sous l'action de la chaleur. Il existe six changements de
phase. La fusion est une opération par laquelle le solide devient
liquide. On a par exemple la fonte de la neige a larrivee du
printemps. La solidification est le changement de phase par lequel
le liquide devient solide. C’est le cas lors de la transformation des
gouttelettes d’eau en neige. La vaporation est le passage de l'état
liquide a l'état de vapeur. C'est le cas dans le fonctionnement
d’'une bouilloire. La liquéfation est le passage de l'état gazeux a
I'état liquide. La subilation est le passage d’une substance de ['état
solide a I'état gazeux. Celle du gaz carbonique solide en vapeur est
utilisée dans le cinema...
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Une lecture attentive montre que ce texte, a premiére vue correct parce que
constitué de définitions mémorisées, comporte des fautes d'orthographe dans
les termes importants. Par exemple, «sublimation» est devenue «subilation»,
«liquéfaction» est devenu «liquéfation», «vaporisation» est devenu

«vaporation», ce qui rend le texte difficilement compréhensible.

Cet éléve, qui a pourtant eu la possibilité de se familiariser avec la terminologie
lors de ses cours d'Initiation aux sciences physiques, ne parvient pas a écrire un
court texte sans faire de fautes d'orthographes dans les termes scientifiques les
plus importants. Ses erreurs sont multiples mais sont du méme type.

1.8. Huitiéme erreur
Voici, par exemple, une erreur-type commise par un éléve de notre groupe.
1.8.1 Présentation.

L’éléve doit calculer le volume d’un contenant dont la longueur est 5 centimétres
Jla largeur est 16 centimeétres et la hauteur 4 centimeétres .

by

On rappelle a I'éléve la formule a employer ainsi que ses conditions
d'application. Il ne doit pas utiliser la calculatrice.

L’éléve présente la solution suivante :

Le volume des solides se calcule par la formule :Volume =longueur x largeur x
hauteur.

Volume = 5cm x 16cm x 4 cm = 32 centimétres-cubes.

L’éléve obtient une réponse fausse (32 centimétres- cubes) alors que la réponse
exacte est 320 centimétres-cubes. L'analyse de I'opération effectuée révéle qu'il
place de fagon inadéquate les chiffres de la deuxiéme multiplication (20 cm x 16

cm).
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Ainsi, il écrit :
5cmx4cm=20
20 cm x 16 cm = 012 +02 = 32 centimétres cubes

Ainsi, I'éléve produit une réponse fausse. |l place les chiffres de la droite vers la
gauche alors que les conventions veulent qu'on les écrive de la gauche vers la

droite. On conclut que cet éléve commet une erreur.

1.9 .Neuviéme erreur

Voici une erreur-type présentée par un éléve de notre groupe.
1.9.1 Présentation

On demande a un éléve d’'ordonner les éléments suivants du cycle de l'eau en
écrivant le chiffre 1 dans les parenthéses placées a la suite du nom de la
premiére étape, le chiffre 2 dans les parenthéses placées a la suite du nom de
la seconde étape, le chiffre 3 dans les parenthéses placées a la suite du nom de
la troisiéme étape, le chiffre 4 dans les parenthéses placées a la suite du nom
de la quatriéme étape et le chiffre 5 dans les parenthéses placées & la suite du
nom de la cinquiéme étape. Il doit, dans le cas ou certaines étapes se realisent

en méme temps, utiliser pour elles le méme chiffre.

Evaporation( ) Liquéfaction ( ) Infiltration ( ) Solidification ( ) Circulation
souterraine ( ) Distillation ( ) Condensation ( ) Nappe-d'eau ( ) Sublimation ( )
Lac ( ) Transpiration ( ) Absorption( ) Ruissellement ( ) Précipitation ( ).

L’éléve répond a cette question de la maniéere suivante :

- L’évaporation est la transformation d’'un liquide en vapeur par sa surface libre a

toute température.
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- La précipitation est la chute d’eau provenant de 'atmosphére sous forme de
précipitations liquides (pluie, brouillard),solides (neige, gréle).

- La condensation est un déplacement subi par I'eau.

- Le ruissellement est 'écoulement superficiel des eaux de pluies, qui s'opére
d’abord en filets ou en nappes avant de se concentrer en rigoles.

- Linfiltration est la pénétration accidentelle de I'eau dans un mur ou une paroi

ou tout simplement dans le sol.

- La circulation souterraine est le mouvement effectué par le liquide a travers le

sol.

- Le lac est une grande nappe d’eau douce ou (plus rarement) salée, a l'intérieur

des terres.
- La nappe d’eau est une étendue d'eau stagnante.

Evaporation(1)Précipitation(3)Condensation(2)Ruissellement(4)Infiltration(4)
Circulation souterraine(4) Lac(5) Nappe d’eau(5).

Le travail de I'éléve montre que bien avant de répondre a la question posée ,elle
définit les concepts & classer alors que cela ne lui est pas demandé. Elle
commet une erreur a 'une des définitions. Elle présente condensation comme
un «déplacement» alors que la condensation est le phénomeéne par lequel un
gaz, une vapeur diminue de volume et augmente de densité.

Cependant, la classification est correcte. On peut dire que I'éleve comprend la
structure générale du cycle de I'eau car le choix des éléments est adéquat. La
solution montre également que I'éléve comprend le phénoméne d'évaporation
de leau, quelle saisit le role de la transpiration, du ruissellement, de
l'infiltration, de la circulation souterraine, du lac, et de la nappe d’'eau dans le

processus. Cependant, elle réalise une opération qui n'est pas requise et qu'elle
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ne maitrise pas puisquelle présente une définition inadéquate de la
condensation. C’est en cela que consiste I'erreur.

L'éleve commet une erreur parce qu'elle présente une réponse plus élaborée
que celle qui lui est demandée. Cette erreur pourrait étre attribuée & un écart
aux démarches attendues.

2 CLASSEMENT DES ERREURS

Les éléves ont commis un certain nombre d’'erreurs-type dont on présente la
description dans la partie précédente. Les principales erreurs retrouvées sont

classées dans la section suivante.
2.1 Les erreurs liées aux opérations intellectuelles disponibles

Les erreurs liees aux opérations intellectuelles disponibles relévent de la
relation entre I'éléeve et le savoir et découlent de problémes de démarche

didactique.

L’éléve de notre groupe commet une erreur portant sur une opération dont la
maitrise est un préalable au calcul de masses volumiques. |l s’agit d'une erreur
liée aux opérations intellectuelles disponibles (Astolfi,1997).Ce type d'erreur
s'explique par une anomalie dans les stratégies de divers ordres que I'éleve doit
mettre en ceuvre antérieurement a la résolution de problémes.

2.2 Les erreurs liées aux obstacles épistémologiques.

Les erreurs liées aux obstacles épistémologiques relévent de la relation au
savoir.

L'éleve commet une erreur parce qu'elle semble ignorer l'action de facteurs
autres que la masse sur I'absorption de chaleur par une substance. Cette erreur
pourrait étre attribuée a I'existence d'un obstacle épistémologique dans son
raisonnement et plus précisément a I'obstacle d’univocité de relations. En effet,
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cet obstacle consiste & ne percevoir qu'un seul des facteurs ou variables
indépendantes qui agissent sur une grandeur ou variable dépendante.

2.3 Les erreurs liées aux conflits de centration résultant de conceptions

non scientifiques.

Les erreurs liées aux conflits de centration résultant de conceptions non
scientifiques relévent de la relation éléve —savoir et découlent de problemes de
démarche didactique.

Cet éléve commet une erreur s'expliquant par le fait qu'il produit une réponse
dont certains aspects sont faux. En effet, il utilise deux expressions qu'il
considére synonymes en lieu et place F'une de ['autre parce que dans le langage
courant masse et poids s’emploient indifféremment ,ce qui n'est pas correct. Cet
éléve produit une réponse fausse parce qu'il confond deux concepts. On peut
dire que I'éléve commet une erreur liée aux conflits de centration résultant de
conceptions non scientifiques.

2.4 Les erreurs liées aux difficultés conceptuelles.

Les erreurs liées aux difficultés conceptuelles relévent de la relation au savoir
de I'éléve. Comme leur nom l'indique ,elles sont provoquées par des difficultés
dans sa compréhension des concepts. Elles méritent toutefois une categorie
particuliére car elles présentent certaines particularités reliées a la structure

conceptuelle du savoir scientifique.

L’éléve ne parvient pas a différencier deux concepts. L'analyse de son texte
prouve que c'est parce qu'il ne saisit pas la différence entre ces deux concepts
qu'il n'arrive pas a établir les rapports existant entre eux. Cet éléve rencontre
donc des difficultés conceptuelles au sens de Dumas-Carré et Goffard (1997) au

sujet de la chaleur et de la température.



2.5 Les erreurs liées aux obstacles didactiques,

Les erreurs liées aux obstacles didactiques relevent de l'enseignant. Ces
erreurs résultent souvent d'un manque de clarté des explications contenues
dans le matériel didactique ou données par 'enseignant.

L'analyse du texte montre que cet éléve serait sans doute capable de reéussir
exercice proposé, car il s'exprime de fagon claire mais il semble avoir mal
interprété une analogie utilisée par I'enseignant et il ne saisit pas les nuances
de I'explication présentée. En effet, I'éléve ne semble pas avoir réalisé que c'est
uniquement pour faciliter la compréhension du concept d'interrogation
scientifique que I'enseignant I'a comparé avec la situation initiale d'un texte
narratif, concept que les éléves connaissent depuis le primaire.

Par conséquent, on constate que lanalogie utilisée par Penseignant pour
faciliter 'apprentissage, loin de porter les fruits attendus, est devenue une
source de confusion pour I'éléve. Une erreur de ce type appartient donc & la
catégorie des erreurs liées aux obstacles didactiques.

2.6 Les erreurs liées au transfert de techniques

Les erreurs liées au transfert de techniques relévent principalement de la
relation entre l'enseignant et le savoir et découlent de probléemes de
transposition didactique.

Cette éléve ne parvient pas & réaliser des exercices a partir de notions
mathématiques apprises lors d'une année antérieure. Ses lacunes dans cette
matiére 'empéchent de faire le transfert des techniques apprises dans cette
discipline & une autre. On dit qu'il commet des erreurs liées au transfert de
technigues.
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2.7. Les erreurs liées a la surcharge cognitive.

Les erreurs liées aux états de surcharge cognitive relévent de la relation entre
I'enseignant et I'éléve et découlent de problémes de contrat didactique.

L'éléve semble dépassé par la quantité de termes nouveaux qu'il devrait
maitriser et sa mémoire semble déficiente. Une erreur de ce type appartient a la
catégorie des erreurs dites de surcharge cognitive.

2.8. Les erreurs liées aux obstacles ontogéniques.

Les erreurs liées aux obstacles ontogéniques relévent de I'éléve. Cet éléve du
groupe commet une erreur due au fait qu'il ne maitrise pas une notion étudiée
dans une classe antérieure. |l est d’ailleurs le seul de sa classe a étre incapable
d'effectuer une opération pareille. On dit qu’il commet des erreurs liées aux
obstacles ontogéniques.

2. 9. Les erreurs liées aux écarts aux démarches attendues.

Les erreurs liées aux écarts aux démarches attendues sont liées a la relation

éleve - savoir.

L’éléve commet une erreur parce qu'elle ne saisit pas les divers aspects de son
ajout. Ainsi, elle présente une réponse plus élaborée que celle qui lui est
demandée et commet ainsi une erreur. Celle-ci peut-étre de ce fait attribuée a
un écart aux démarches attendues.

Les éléves avaient ainsi commis un certain nombre d’'erreurs dont les plus
fréquentes pouvaient étre regroupées dans les neuf catégories suivantes: les
erreurs liées aux obstacles didactiques, les erreurs liées aux obstacles
ontogéniques, les erreurs liées a la surcharge cognitive, les erreurs liées aux
opérations intellectuelles disponibles, les erreurs liées aux écarts aux
démarches attendues, les erreurs liées aux obstacles épistémologiques, les

erreurs liées au transfert des techniques, les erreurs liées au conflit de
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centration résultant de conceptions non scientifiques, et les erreurs se
rapportant aux difficultés conceptuelles.

Cependant, cette classification n'a pas semblé étre rigoureuse. Certaines
erreurs pourraient appartenir & plus d'une catégorie. Ainsi, les erreurs liées aux
écarts aux démarches attendues pourraient étre classées dans la catégorie des
erreurs résultant des conceptions fausses des éléves puisque la mauvaise
qualité ou la faiblesse des prérequis d’'un éléve a propos d’'un contenu pourrait
s'expliquer par I'existence de conceptions antérieures fausses a propos de ce
contenu. Les erreurs liées aux obstacles épistémologiques pourraient étre
classées dans la catégorie des erreurs lies aux difficultés conceptuelles
puisque c’est probablement parce que I'éléve n'a pas saisi les différents aspects
du concept de chaleur {(concept dont la construction semble complexe) qu'il
produit une réponse incompléte. Les erreurs liées aux opérations intellectuelles
disponibles pourraient é&tre classées dans la catégorie des erreurs liées au
transfert de techniques puisgue c'est en raison du fait que I'éléve semble ne pas
avoir maltrisé des techniques apprises en mathématiques qu'il commet cette
erreur.

Parmi ces neuf catégories, sept catégories se sont avérées particulierement
intéressantes pour regrouper des erreurs plus spécifiques a l'apprentissage des
sciences physiques. Ce sont les erreurs li€ées aux obstacles didactiques, les
erreurs liées & la surcharge cognitive, les erreurs liées aux opérations
intellectuelles disponibles, les erreurs liées aux obstacles épistemologiques, les
erreurs liées au transfert des techniques, les erreurs liees au conflit de
centration résultant de conceptions non scientifiques, et les erreurs se
rapportant aux difficultés conceptuelles. Ce sont donc celles dont il sera
question dans la suite du texte.

Deux de ces sept catégories d’erreurs relévent principalement de la relation
entre 'éléve et le savoir. Il s'agit des erreurs liées aux opérations intellectuelles
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disponibles et des erreurs liées au conflit de centration résuitant de conceptions
non scientifiques.

Deux de ces sept catégories reldvent principalement de la relation au savoir. |l
s'agit des erreurs liées aux obstacles épistémologiques et des erreurs liées aux
difficultés conceptuelles.

Deux de ces sept catégories d'erreurs relévent principalement de la relation
entre l'enseignant et le savoir. Il s'agit des erreurs liées aux obstacles
didactiques et des erreurs liges au transfert de techniques.

Une de ces sept catégories d'erreurs reléve principalement de la relation entre
I'enseignant et 'éléve. |l s'agit des erreurs liées a la surcharge cognitive.

3. ANALYSES ET STRATEGIES D'INTERVENTION

Les sept catégories qui ont été retenues ont été analysées .On a aussi proposé
une stratégie d'intervention pour chacune d'elles dans cette partie.

3.1 Les erreurs liées aux opérations intellectuelles disponibles
3.1.1. Analyse

L'éléve qui a des difficultés en mathématiques est donc sujet aux erreurs liees
aux opérations intellectuelles impliquées. C'est le cas de I'éléve de notre groupe
qui écrit la formule exacte (sciences physiques) mais ne réussit pas la
conversion (arithmétique).L’analyse de cette efreur nous porte & poser les
questions suivantes. La question était-elle & la portée de I'éléve ? L'éleve a-t-il
maitrisé pareille opération en arithmétique puisque c'est une technique
arithmétique qu'il emploie en sciences physiques ? Le professeur a-t-il vérifié la
solidité des prérequis de I'éléve sur les techniques mathématiques utilisées en
sciences physiques préalablement & {étude de ce chapitre qui
vraisemblablement exploite les connaissances dans une autre discipline de
Féléve ?
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Il semble que I'éléve devrait étre en mesure de résoudre ce probléme avec
succés puisque tous les autres de sa classe y sont parvenus. On suppose dans
ce cas que litem était & la portée de I'éléve. Il semble par contre qu'il ait
traversé le cycle primaire sans avoir saisit les différentes techniques de la
conversion. Il est probable aussi que le professeur ne soit pas parvenu a
déceler toutes les difficultés de cet éléve en vue de leur traitement par des
stratégies appropriées. 1l est probable aussi qu'il ne l'ait tout simplement pas
vérifié partant du fait que I'éléve était en secondaire deux et qu'une révision
pareille aurait pu déja avoir été réalisée en secondaire un. Il faut toutefois
préciser que bien des éléves manquent parfois d'attention et de concentration,
ce qui cause bien des erreurs puisque I'ajout d’'un chiffre ou le déplacement d'un
point décimal suffit pour fausser la réponse.

3.1.2. Stratégie d'intervention

Etant donné que cet éléve pourrait avoir certaines lacunes en arithmétique mais
aussi qu'il pourrait avoir été tout simplement étourdi, ce qui I'aurait peut-étre
porté & laisser de cdté des informations importantes du probléme, & omettre
certaines données, & placer un chiffre dans une mauvaise colonne, ou & ignorer
une colonne lors d’'une conversion. Etant donné qu'il semble présenter aussi
certains problémes dans I'organisation d’'une solution,on envisage une strategie
prenant en compte tous les aspects de la réalisation d’un probléme de sciences
tout en mettant I'accent sur la conversion.

De facon générale, il semble important de faire réaliser a I'éléve l'importance
d'une lecture attentive des exercices et des problémes, afin d'en noter les
informations importantes et les éléments qui peuvent aider a I'établissement
d’'un cadre de travail exhaustif.

De fagon plus spécifique, les objectifs suivants pourraient étre visés avec cet
éleve.
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Le premier objectif visé est de parvenir & développer chez ce sujet 'habileté a
comprendre le rble des opérations préalables & la résolution d'une situation
probléme.

Le second objectif visé est de parvenir & développer chez lui les habiletés qu’il
posséde déja. Cela se fait par la présentation a l'éléve d'un procédé
d’évaluation prévoyant la division des points attribués a la résolution du
probléme. On alloue une partie de ces points & la premiére partie du travail qui
nécessite la conversion d’'une unité a une autre. On attribue la seconde partie
des points a la formule. La troisiéme partie des points revient au résultat obtenu.

Le troisiéme objectif consiste & développer chez I'éléve I'habileté a réaliser des
conversions adéquates. On opérationnalise cet objectif en notant les erreurs les
plus courantes de I'éléve. On donne a I'éléve des lectures & réaliser sur la
maniére de faire une conversion. On lui explique le procédé. On met I'accent sur
Fimportance de la réalisation des opérations préliminaires a la résolution de
problémes. On lui donne des exercices sur ce méme genre d'opérations et on
les corrige. On lui présente une autre série d’exercices a résoudre. Puis on lui
soumet des problémes dans lesquels il faut réaliser des opérations préalables
de conversion ou des transformations y relatives.

3.2 Les erreurs liées aux obstacles épistémologiques
3.2.1 Analyse

L’erreur de cet éléve peut-étre attribuée a des difficultés dans la compréhension
de la structure du concept de chaleur. |l semble en effet que c'est parce que
I'éléve ignore que le concept chaleur entretient des rapports avec celui de
quantité de chaleur absorbée; que le concept de chaleur absorbée est relié aux
concepts de masse, de chaleur massique et de variation de température qu'il
commet cette erreur. En d'autres termes, 'éléve commet une erreur parce qu'il
percoit le concept de chaleur et les liens qui peuvent étre établis avec d'autres
concepts de fagon trop univoque, ce qui correspond & un obstacle
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épistémologique fréquent chez des éléves de ce niveau, ['obstacle de I'univocité
des relations. 1l est probable que I'éléve ne commettrait plus une telle erreur si
on lui apprenait a construire les concepts reliés au concept chaleur en lui
indiquant les rapports qui existent entre eux.

Cependant, il se peut que l'erreur de I'éléve ne trouve pas exactement son
origine dans le concept de chaleur mais qu'il le trouve dans des concepts
voisins. Comme le dit Agabra (1986), certaines notions concourant a la
compréhension d’'une notion plus générale entretiennent des rapports avec
d’'autres qui elles-mémes suscitent certaines difficultés chez les éléves a cause
de leur structure ou de leur histoire. Il est possible que ce soit le cas pour la
«quantité de chaleur absorbée» qui est fonction de trois facteurs: elle dépend du
concept de masse qui lui souléve de grandes confusions chez un éléve par
rapport au concept de poids; elle dépend aussi de la chaleur massique qui varie
en fonction de la nature du corps; enfin, elle dépend de la variation de la
température qui est fonction de la masse de la substance. Le concept de
«quantité de chaleur absorbée par une substance» présente ainsi certaines
difficultés liées au fait qu'il présente de nombreux rapports avec des concepts
voisins qu'il est nécessaire de bien maitriser.

3.2.2. Stratégie d'intervention

Cet éléve semble étre en butte & des difficultés liées a la compréhension du
concept de chaleur et peut-étre a toutes les autres notions qui, si elles sont
saisies facilitent la maitrise d'autres contenus connexes. De ce fait, la stratégie
d'intervention comporte trois objectifs:

Le premier objectif est le renforcement d'une habileté que cette éléve maitrise
relativement bien, soit la subdivision de son travail en étapes. L'éléve doit
présenter un exercice en trois étapes: elle doit citer deux facteurs, elle doit
expliquer I'action de la variation de la température sur la quantité de chaleur
absorbée et elle doit aussi expliquer I'action de la masse de la substance.
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Le deuxiéme objectif est le développement de I'habileté de I'éléve a expliquer le
role d’'un facteur dans la production d’'un phénomeéne. On réalise cet objectif en
recommandant a I'éléve des lectures portant sur les concepts. Celles—ci sont
suivies de discussions sur les circonstances de production de la chaleur ainsi
que sur les notions de température, de chaleur massique et de masse. On
compléte lintervention par une séance de laboratoire qui sert a prendre
conscience de l'effet de chacun des facteurs.

Le troisiéme objectif concerne la prise en compte de l'histoire du concept.
L'éléve doit réaliser une recherche sur le sujet, ce qui permet de linitier & la
construction du champ conceptuel concerné.

3.3 Les erreurs liées au conflit de centration résultant de conceptions

non scientifiques.
3.3.1 Analyse

L'éléve commet une erreur liée au conflit de centration résultant de conceptions
non scientifiques en considérant deux expressions voisines mais présentant
des differences comme synonymes. L'analyse de cette erreur permet de
conclure que les conceptions antérieures des éléves semblent étre a l'origine de
nombreuses difficultés dans I'apprentissage de certains concepts. L'erreur de
cet éléve du groupe peut ainsi provenir soit des fagons habituelles de parler du
poids dans le langage courant puisque souvent certains concepts subissent des
modifications au contact de I'environnement social de I'éléve .ce dernier n'a
d’autre choix que de reproduire le schéma présenté par son environnement d'ou
la formation de sa conception sur ce concept. Elle peut provenir également de
la tendance a former une catégorie mentale générale pour tout ce qui concerne
la quantité de matiére, probléme qui serait lié aux étapes de I'élaboration des
conceptions.
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3.3.2 Stratégie d'intervention

L’éléve en question commet des erreurs liées au conflit de centration résuitant
de conceptions non scientifiques. Il est probable que ses difficultés a différencier
deux concepts proviennent de son incapacité & construire une explication et a
I'exprimer ou de son incapacité & produire une réponse a partir de notions qu'il
maitrise .Il est probable également que ses difficultés §'expliquent seulement par
des problémes rencontrés lors de la genése de ses conceptions, et surtout, au
dépassement de celles-ci en situation d’apprentissage puisqu'il est porté a
réutiliser le mécanisme qu'il devrait dépasser & chaqgue retour dans son
entourage., c’'est & dire dans sa famille, & la sortie de I'école et durant les
périodes de vacances. On propose dans ce cas la stratégie d'intervention
suivante qui pourrait lui assurer des bases plus solides dans le cadre du
dépassement de ses conceptions fausses. Elle comporte deux objectifs:

Le premier objectif conceme [identification, par I'éléve, de ses propres
conceptions. On lui propose des exercices ayant pour but de lui permettre de
s'exprimer, en ses propres mots, au sujet des concepts de masse et de poids.

Le deuxiéme objectif concerne I'évolution de ses conceptions. Des discussions
permettent de faire ressortir des incohérences dans ses explications. Des
lectures lui permettent de comparer les concepts de masse et de poids avec les
définitions scientifiques de ces termes. Des discussions lui permeftent de
donner son opinion ou ses commentaires par rapport 8 ces lectures Ces
activités permettent a I'éléve de développer 'habileté & utiliser le vocabulaire
scientifique approprié.

3.4. Les erreurs liées aux difficultés conceptuelles
3.4.1. Analyse

L’éléve ne démontre pas une compréhension véritable de deux concepts de
sciences physiques dans le cadre de la présentation d'un court. texte. Nous
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pensons qu'il est probable que le sujet ne parvienne pas a présenter de fagon
adéquate le texte parce qu’il W'arrive pas a surmonter cette difficulté du concept
chaleur en rapport avec sa construction (Agabra, 1986). Il s’ensuit que les
concepts chaleur et température, qui sont fort différents et dont les définitions
sont aussi fort différentes, lui semblent identiques.

En ce sens, |l est possible que ces deux concepts entretiennent un lien dont la
valeur a peut-étre été augmentée a un moment donné de l'histoire du concept,
ce qui rend la différence entre eux moins évidente. Il est possible aussi que
cette erreur soit plutdt en rapport avec le fait que I'éléve n'a pas construit
chacun des deux concepts. Il est probable aussi que la situation d’apprentissage
ne lui a permis de construire que l'un dentre eux, ce qui expliquerait la
confusion par rapport au second. L'erreur pourrait étre reliée au mode de
présentation des concepts dans le manuel ou a un arrét de la conceptualisation
a un moment donné. En résumeé, l'une et l'autre de ces situations ou toutes
ensemble peuvent étre a un degré ou a un autre des facteurs explicatifs
probables de cette erreur.

3.4.2. Stratégie d'intervention

Cet éléve semble présenter des difficultés en rapport avec la maitrise de
concepts de sciences. Ces difficultés semblent s’étendre de l'identification du ou
des concepts parmi d'autres voisins au lien existant entre certains d'entre eux.
Dans le but de lui fournir des outils le rendant apte a effectuer de pareilles
opérations ,on propose une stratégie d'intervention comportant deux objectifs:

De fagon générale, le premier objectif qui concerne la lecture de textes
scientifiques, vise le développement de I'habileté a identifier les concepts
scientifiques dans une legon. Des exercices consistant & identifier les concepts
importants de divers textes scientifiques, du méme niveau que ceux de son
manuel, sont proposés & I'éléve.
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De fagon spécifique, le deuxiéme objectif concerne le lien entre les concepts de
chaleur et de température. On lui donne de la lecture sur les concepts de
chaleur et de température. Cette séance de lecture est suivie d'une discussion
sur les concepts avec 'éléve. Des explications sont fournies a I'éléve en vue de
aider & comprendre la différence entre chaleur et température. Des exercices
suivent. Une supervision et une évaluation réguliéres des activités réalisées par
I'éléve permettent de suivre ses progrés. D’autres travaux sont donnés a l'éléve
et leur évaluation réguliére suit. Enfin, on rencontre régulierement I'éléve en
difficulté en vue de |ui faire part de ses progrés dans la maitrise de la matiére.

3.5 Les erreurs liées aux obstacles didactiques.
3.5.1 Analyse

L’'éleve commet une erreur liée aux obstacles didactiques parce gu'il ne
comprend pas une analogie utilisée par le professeur dans le cadre d'une
explication. L'erreur de I'éléve semble se rapporter a une fausse interprétation
d’'une explication fournie par I'enseignant. Il convient de s'interroger sur les
causes probables de cette erreur. En ce sens, les questions toucheront aussi
bien I'acte d'apprentissage que 'acte d’enseignement.

L'erreur de I'éleve peut-elle objectivement s’expliquer par une confusion ? Ne
peut-on pas la comprendre comme la réalisation inadéquate d'un transfert par
I'éléve ?

L’éléve avait-il réellement compris le concept antérieur constituant ie point de
départ de I'explication de 'enseignant ?

L’enseignant pris par son sujet a-t-il mis en garde I'éléve contre I'usage abusif
de l'analogie ? A-t-il eu le temps de vérifier que l'analogie correspondait au
niveau mental de 'éléve ?

La cause probable de cette erreur pourrait étre une confusion .Elle pourrait étre
aussi causée par un transfert pour lequel le modéle mental aurait été inadéquat.
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Cette erreur pourrait s’expliquer aussi par le fait que I'éléve ne disposait pas
encore de I'habileté permettant de réaliser une rédaction ni des principes de la
réalisation d'un tel exercice Il est probable également que l'éléve n'ait pas
compris I'analogie ou que I'enseignant ne Iui ait pas expliqué le contexte de son
utilisation De toute évidence, il semble qu'il soit simpliste de considérer la
confusion comme unique cause de cette erreur. Il serait plus réaliste de l'imputer
soit & la technique d’enseignement employée, soit a la valeur des préalables de
I'éléve, soit & la capacité de ce dernier a utiliser ses préalables dans d'autres
domaines.

3.5.2. Stratégie d'intervention

Par définition, une stratégie d'intervention visant & prévenir ou & corriger les
erreurs lides aux obstacles didactiques concerne surtout les auteurs des
programmes d'étude et des manuels scolaires, ainsi que les enseignants.

Par exemple, tout programme d'études devrait, dans la mesure du possible, tenir
compte des intéréts des éléves, des caractéristiques du milieu culturel et social
ol se situe I'école, de la diversité ethnique et culturelle des éléves ainsi que des
intéréts, du temps, et des besoins des enseignants, ce qui rendrait ce
programme plus facile & interpréter et a transmettre. Les mémes principes
devraient guider la conception et la rédaction des manuels scolaires, qui
devraient aussi étre le plus vivants et le plus clairs possible. Par ailleurs, il serait
important que le niveau de langage employé par l'enseignant dans la
présentation des notions, des définitions et des concepts ne soit pas trop
éloigné de celui des éléves, afin d'éviter les fausses interprétations et les
confusions. L'enseignant devrait également étre prudent dans le choix des
analogies utilisées et éviter les tournures qui orientent la pensée vers des
réflexions éloignées du sujet.

Ceci dit, I'éSléve peut toutefois réduire le risque de commettre des erreurs liées

aux obstacles didactiques en augmentant la quantité de sources d'information et
de points de vue au sujet des concepts d'un cours. Dans le cas du concept
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d'interrogation du cours d'Initiation aux sciences physiques, nous avons donc
suggéré a l'éléve de bien écouter les explications, analogies et exemples
présentés par son enseignant, mais de s'assurer également d'avoir lu son
manuel et son cahier de laboratoire, qui présentent les choses de fagon
différente. Nous Ilui avons également suggéré de discuter des notions
d'interrogation et d'hypothése avec les autres éléves de son groupe, pour qu'il
connaisse leur interprétation de ces concepts. Nous lui avons finalement
suggéré des exercices visant a formuler les interrogations d'expérimentations
portant, par exemple, sur les concepts de mélange homogéne et melange
hétérogéne, de composition d'un mélange, de masse volumique des solutions,
de chaleur et de température et de chaleur massique. écouter les explications,
analogies et exemples présentés par son enseignant, mais de s'assurer
également d'avoir lu son manuel et son cahier de laboratoire, qui présente les
choses de facon différente. Nous lui avons également suggéré de discuter des
notions d'interrogation et d'hypothéses avec les autres éléves de son groupe,
pour qu'il connaisse leur interprétation de ces concepts. Nous lui avons
finalement suggéré des exercices visant a formuler les interrogations
d'expérimentations portant, par exemple, sur les concepts de mélange
homogéne et mélange hétérogéne, de composition d'un mélange, de masse
volumique des solutions, de chaleur et de température et de chaleur massique.

3.6 Les erreurs liées aux transferts de techniques

3.6.1 Analyse

Dans le cas qui nous conceme, 'éléve effectue un raisonnement qui présente
deux erreurs. Ces derniéres ont été reliées au transfert de techniques. Si on se
rapporte aux sept étapes de Tardif (1999) pour réaliser le transfert des
apprentissages, on peut dire qu'il est possible que 'éléve réalise la premiére
étape, mais qu'elle ne réussit pas la deuxiéme étape consistant & élaborer un
modéle mental car elle ne détermine pas les connaissances dont eile a besoin
Cest & dire les axes et leur position dans un graphique, pour résoudre la
situation cible. Il se peut aussi que le modéle exécuté soit incomplet. Elle ne
parvient pas non plus & une réalisation adéquate de la troisieme étape, qui
devrait la conduire & rechercher, dans sa mémoire & long terme, les
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connaissances et compétences applicables & la résolution du probléme. Ii se
peut aussi quelle réalise partielement ce processus parce que son
raisonnement lui fait comprendre que les opérations préliminaires d’'une courbe
en mathématiques sont les mémes que celles utilisées en sciences physiques.
Mais il est probable quelle ne cherche pas a savoir g'il s'agit dun cas de
transfert. Elle exécute partiellement la quatriéme étape, parce qu'elle sait qu'il y
a de nombreux points communs entre les situations qu'elle connait, en
mathématiques, et le probléme de sciences physiques qu'elle doit résoudre. Par
contre, elle ne sait pas quelle voie choisir : doit-elle procéder a des adaptations
légéres? doit-elle faire des changements importants? la tache cible et la tache
source sont-elles identiques? Elle ne semble pas le savoir. Finalement, elle ne
réalise pas les trois derniéres étapes. On peut finalement conclure a
Péventualitt dun cas de transfert incomplet, réalisé sans encadrement
professoral par une éléve qui ne dispose probablement pas de toutes les
capacités métacognitives nécessaires pour le réussir seule.

3.8.2 Stratégie d'intervention

Cet éléve commet des erreurs liées aux transferts de techniques mathématiques
utilisées en sciences physiques. Dans ce cas, il s'agit de courbes
mathématiques. Toute aide apportée a cet éléve devrait, pour avoir le plus de
chances d'étre efficace, apprendre a I'éléve a tracer une courbe et traiter des
fagcons didentifier les caractéristiques des courbes employées en
mathématiques et en sciences physiques ce qui lui aurait permis d'effectuer
habilement le transfert. Mais, elle devrait porter aussi sur les fagons d'aider
Péléve a maitriser toutes ces techniques empruntées par les sciences aux
mathématiques. Dans un tel cas, la stratégie d'intervention comporte deux
objectifs.

Le premier objectif concerne le développement de I'habileté & distinguer les
ressemblances et les différences entre les graphiques utilisés en mathématiques
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et les graphiques utilisés en sciences physiques. Plusieurs tracés de courbes,
en mathématiques et en physiques, sont proposés a l'éléve.

Le deuxiéme objectif concerne I'apprentissage d'une technique de transfert. Les
grandes étapes du transfert sont présentées et expliquées, et on propose a
I'éléve des exercices lui permettant de réaliser, sous encadrement, le transfert
de diverses techniques mathématiques, telles que la manipulation de fractions,
la régle de trois et la solution d'équations a une inconnue, particuliérement utiles
pour la réussite du cours d'Initiation aux sciences physiques.

3.7 Les erreurs liées a la surcharge cognitive
37.1 Analyse

L'éléve commet des erreurs liées au fait qu'il semble dépassé par la quantité de
termes nouveaux qu'il devrait maitriser et sa mémoire semble déficiente. Par
ailleurs, I'étude du fonctionnement de la mémoire autorise & croire que la
mémoire subit quelquefois une défaillance et ne parvient pas a répondre aux
stimuli. Elle se trouve alors submergée, ce qui cause des oublis plus ou moins
importants. Considérées sous cet angle, les mécanismes du fonctionnement de
la mémoire constituent un cadre de référence qui nous semble adéquat pour
étudier l'erreur de I'éléve qui est susceptible de s’expliquer soit par un probieme

de la mémoire & long terme, soit par un probléme de la mémoire de travail.

Dans le premier cas, I'erreur peut étre envisagée sous I'angle de son lien avec
la multiplicité de taches. L'activité proposée lui impose en effet de se préoccuper
de plusieurs taches différentes. Il doit rechercher des idées, construire des
paragraphes et appliquer la syntaxe. Il doit en plus veiller & 'orthographe des
mots scientifiques. Une activité aussi complexe sollicite constamment sa
mémoire de travail et une défaillance de cette partie de la mémoire pourrait
expliquer Papparition derreurs dans l'orthographe des mots scientifiques
employés par le sujet. En ce sens, il faut se demander comment réduire les
taches a l'essentiel nécessaire pour les apprentissages visés.
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Dans le second cas, l'erreur peut étre envisagée par rapport a la technigue
qu'emploie la mémoire pour assimiler et récupérer les mots scientifiques
nouveaux. Pour qu’un concept soit rangé dans un réseau sémantique, ou classé
par association, certaines mises en place sont nécessaires. L'absence
d'informations spécifiques reliées a un terme nouveau ou la présence
d'informations incomplétes ou erronées peuvent I'empécher de fonctionner
correctement. En ce sens, il faut particulierement s’interroger sur le niveau de
connaissance que I'éléve a du concept, le nombre d’'occasions qu'on lui offre
d'améliorer ses connaissances sur le concept, la possibilité qu’il a de réaliser
des expériences sur la question, la compatibilité du concept avec le contenu
antérieur de sa mémoire et les possibilités de consolidation du concept dans son
cadre de pensée.

3.7.2 Stratégie d'intervention

la mémoire représente ainsi une fonction fondamentale qui peut, a certains
moments, &tre incapable de répondre a certaines sollicitations. La stratégie
d'intervention la plus appropriée devrait viser & la préserver et & augmenter sa

performance. Elle comporte deux objectifs.

Le premier objectif concerne la réduction de la sollicitation de la mémoire de
travail. Cette réduction peut s'obtenir en simplifiant la tache, par exemple en
n'exigeant pas d'introduction ni de conclusion. Elle peut aussi s'obtenir en lui
suggérant des techniques de lecture de textes scientifiques. On Iui a
recommandé par exemple, de souligner les mots scientifiques et de les écrire a
plusieurs reprises.

Le deuxiéme objectif concerne une amélioration du fonctionnement de la
mémoire a long terme. Quelques extraits de documents vidéoscopiques sur les
changements d'état ont été présentés a I'éléve. On lui a également recommandé

des lectures sur le sujet. Les présentations de vidéo et les lectures ont été
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suivies de séances de discussion, qui lui ont permis d'utiliser les nouveaux

termes dans divers contextes.



CHAPITRE SIX

CONCLUSION



La présente recherche, d'orientation constructiviste, s'appuyait sur le principe
que les erreurs des éléves peuvent constituer des outils pour I'enseignement et
I'apprentissage. Elle portait sur I'analyse de quelques erreurs d'apprentissage
rencontrées par les éléves dans le cadre du premier cours de physique du

secondaire.

Nous nous posions les questions suivantes:

1- Quelles sont les erreurs commises par quelgues éléeves de deuxiéme annee

du secondaire dans le cadre d'un cours d'Initiation aux sciences physiques?

2- Comment peut-on analyser ces erreurs a la lumiére des caractéristiques ou

des propriétés de diverses catégories?

3. Y-a-t-il des stratégies d'intervention permettant a ce petit groupe d'éléves de

surmonter les erreurs identifiées et analysees?

Plusieurs séances de travail avec des éléves ayant des difficultés dans le cours
d'Initiation aux sciences physiques permirent de découvrir que leurs erreurs les
plus fréquentes pouvaient étre regroupées dans les neuf catégories suivantes:
les erreurs liées aux obstacles didactiques, les erreurs liges aux obstacles
ontogéniques, les erreurs liées a la surcharge cognitive, les erreurs liées aux
opérations intellectuelles disponibles, les erreurs liées aux écarts aux
démarches attendues, les erreurs liées aux obstacles épistémologiques, les
erreurs liées au transfert des techniques, les erreurs liées au conflit de
centration résultant de conceptions non scientifigues, et les erreurs se

rapportant aux difficultés conceptuelles.

Parmi ces neuf catégories d'erreurs, certaines ont été plus faciles a insérer dans

des catégories que d'autres a cause de certaines de leurs caractéristiques : type
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d'exercice dans lesquels on dénote sa fréquence, lien évident entre ses
caractéristiques et celles présentées par Astolfi(1997) dans sa classification.
D’'autres erreurs semblent avoir des répercussions plus significatives sur les
apprentissages futurs de I'éléve. Ce sont les erreurs liees au conflit de
centration résultant des conceptions non scientifiques, les erreurs liées au
transfert de techniques , les erreurs liées aux obstacles épistémologiques et les
erreurs liées aux difficultés conceptuelles Ce sont les erreurs liées a la
surcharge cognitive , les erreurs liées aux transferts de techniques et les erreurs
lites aux obstacles didactiques. Quelques unes se retrouvent beaucoup plus
souvent dans d’autres matiéres. Ainsi, en agissant sur les apprentissages en
sciences physiques de I'éléve, les probabilités d’exercer une influence positive
sur les apprentissages de l'éleve dans toutes les autres matiéres sont
probablement élevées. Ce sont principalement les erreurs liées au transfert de
techniques. Pour quelques unes, on est en mesure de trouver une solution
didactique alors que ce n'est pas le cas pour les erreurs liées aux obstacles
ontogéniques pour lesquelles une solution d'ordre psychopédagogique serait
peut-étre plus appropriée.

Pour les erreurs liées aux écarts aux démarches attendues ,on peut utiliser des
solutions moins élaborées telles la vérification et la consolidation des prérequis
avant d’aborder la matiére nouvelle, la motivation de I'éléve a utiliser seulement

les solutions de son cru dans les cas ou il ne parvient pas a trouver de solution.

D’autres erreurs sont plus fréquentes que les autres dans les travaux du méme
éléve. |l s’agit des erreurs liées au transfert de techniques et les erreurs liées a
la surcharge cognitive.

Partant de ces différentes prémisses, sept des neuf catégories se sont avérées
particuliérement intéressantes pour regrouper les erreurs spécifiques a
I'apprentissage des sciences physiques. Une de ces sept catégories reléve de la
relation enseignant-éléve. Il s’'agit des erreurs liées & la surcharge cognitive,
Une de ces sept catégories reléve de I'enseignant. Ce sont les erreurs liées aux
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obstacles didactiques. Une de ces sept catégories reléve de la relation
enseignant-savoir. Il s’agit des erreurs lides au transfert de technigues. Deux de
ces sept catégories relévent de la relation au savoir de 'éleve .Ce sont les
erreurs liées aux obstacies épistémologiques et ies erreurs liées aux difficultés
conceptuelles. Deux de ces sept catégories relévent de la relation éléve-savorr.
Il s’agit des erreurs liées aux opérations intellectuelles disponibles et des
erreurs liées au conflit de centration résultant de conceptions nan scientifiques.

Il semble, par ailleurs, que ces différentes erreurs peuvent étre la manifestation
de plusieurs causes. Ces demiéres peuvent étre le degré de difficulté de Fitem,
la faiblesse des prérequis ou I'absence de leur vérification par 'enseignant, les
difficultés d’apprentissage propres a un éleve dans la construction des concepts
ou la maitrise de concepts voising du concept principal a I'étude. Elles peuvent
provenir également des conceptions fausses ou de leur élaboration, d'une
confusion, de l'opacité de manuels utilisés ou de la mésinterprétation
d'analogies ou encore d'explications fournies par Penseignant, de difficultés
dans la réalisation d’un transfert de techniques, des troubles de la mémoire et
des obstacles didactiques et épistémologiques. Le manque d'attention et de
concentration de I'éléve, la mauvaise organisation du travail et des troubles du
développement de I'éléve représentent également d’autres causes d’erreurs.

Des stratégies d'interventions comportant des lectures, des exercices et, dans
certains cas, du travail de laboratoire, ont été élaborées et appliquées avec les
eléeves qui commettaient fune ou l'autre de ces sept erreurs. Ces stratégies
d'intervention ont été trés efficaces dans le cas des erreurs liées aux conflits de
centration résultant de conceptions non scientifiques et des erreurs liées au
transfert de techniques. Elles ont été relativement efficaces dans le cas des
erreurs liées aux opérations intellectuelles disponibles, des erreurs liées aux
obstacles épistémoiogiques, des erreurs liées aux difficultés conceptuelles et
des erreurs liées & la surcharge cognitive. Elles ont été peu efficaces dans le
cas des erreurs liées aux obstacles didactiques.
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Etant donné le petit nombre d'éléves avec lequel nous avons travaillé, nous ne
pouvons évidemment pas généraliser nos observations a I'ensemble des éléves
du cours d'Initiation aux sciences physiques du Québec. Toutefois il semble
bien, comme la littérature sur le sujet nous avait permis de le croire, que le fait
d'analyser les erreurs des éléves sous l'angle des principales relations
auxquelles s'intéresse la didactique des sciences, ainsi que le fait de concevoir
des stratégies d'interventions selon ce modéle, permettent souvent aux éléves
de faire de réels progres.
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LES ERREURS DES ELEVES EN SCIENCES PHYSIQUES
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QUESTIONNAIRE PRELIMINAIRE

Eléve :

Instructions : Le but de ce questionnaire est de parvenir & une bonne

connaissance de vos difficultés les plus courantes en sciences physiques et

dans les matiéres comme les mathématiques qui ont des liens avec les sciences

physiques.

1.

Les sciences physiques représentent-elles une matiére facile pour toi ?

QOui Non

Quelle note obtiens-tu en sciences physiques depuis la rentrée scolaire ?

Période 1 Période 2

Si tu as des difficultés en sciences physiques, cite les parties du programme

qui te semblent les plus difficiles a saisir.

As-tu des difficultés dans I'une des matiéres suivantes :

Frangais Oui Non
Mathématiques Oui Non

Anglais Oui Non



Histoire Oui
Arts Plastiques QOui
Enseignement moral Oui
Education Physique Oui

Non
Non
Non

Non

5. Si tu as des difficultés en mathématiques, écris sur les lignes suivantes les

parties du programme que tu ne maitrise pas.

6. Quelles activités (3 ou 4) t'aideraient le mieux & surmonter tes difficultés en

sciences physiques ?




7. Quelles activités (3 ou 4) t'aideraient le mieux a surmonter tes difficultés en
Mathématiques ?
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Professeur:

Ce document contient les questions posées aux enseignants de mathématiques
au cours d'une entrevue qui se déroulera dans les semaines qui précéderont les
opérations. Chacune des questions sera formulée oralement et les réponses
seront enregistrées sur magnétophone et par écrit au cours de I'entrevue.

Instructions : Le but de cette entrevue est de parvenir a une bonne
connaissance du rendement de vos éléves en Mathématiques, de connaitre
leurs difficultés dans cette discipline, ainsi que des raisons qui les expliquent.
Les informations en question nous aideront a établir si possible une corrélation
entre les difficultés en sciences et les difficultés en mathématiques. En ce sens,
jaimerais vous interroger sur les difficultés de ces éléves en mathématiques,
sur les notions qu'ils maitrisent le moins ainsi que sur leur style apprentissage.

Les questions sont les suivantes :

1. Comment percevez-vous les difficultés chez les éléves les moins forts ou,
pour étre plus précise, quelles sont les critéres sur lesquels vous vous
appuyez pour dire qu'un éléve a des difficultés dans une classe de
mathématiques?

2. Dans votre(ou vos) classe (s) de mathématiques, peut-on dire que les éléves
peuvent étre classés en trois catégories: forts, moyens et faibles ? Ou, n'y a-
t-il gu'une seule de ces catégories ? Ou, n'y a-t-il qu'une seule ou deux de
ces catégories dans votre(ou vos) classe(s) 7 En d'autres termes, la classe
est-elle homogéne ?

3. Selon vous, est-ce que le milieu socio-économique duquel I'éléve est issu
peut influencer ses résultats en mathématiques?

4. Cette question a deux parties :
a) Avez-vous rencontré des cas de décrochage en mathématiques ?
b) Avez-vous par contre, des cas d'éleve qui, aprés s'étre désintéressés de
la matiére se sont brusquement remis a travailler ?
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Pourriez-vous me citer les difficultés les plus fréquentes chez les éléves
forts, chez éléves moyens et chez les éléves faibles?

Mes lectures m'ont amenée a réaliser que les erreurs en mathématiques
peuvent étre liées aux consignes, aux difficultés dans d'autres matiéres,
(frangais...) ou aux conceptions fausses de I'éléve. Que pensez-vous de
cela?

D'aprés vous, & quoi sont liées les difficultés des éléves en mathématique ?

Pourrait-on dire qu'elles sont liées au passé des éléves, a leurs Jacunes
dans d'autres matiéres, ou a un mauvais début dans la matiére elle-méme tel
le fait de ne pas aimer la matiére tout simplement ?

. Les éléves qui éprouvent des difficultés actuellement en mathématiques
vont-ils, & votre avis, abandonner les disciplines scientifiques a I'avenir ?

10.Idéalement, qu'est-ce qui serait le plus profitable & des éléves en

mathématiques d'aprés vous ? Les faire travailler deux périodes au lieu
d'une le mercredi et le lundi seulement ou ajouter le samedi en plus de ces
deux jours ? Avez-vous des suggestions a faire en ce sens ?



ANNEXE 3
ANALYSE DES ERREURS DES ELEVES
EN SCIENCES PHYSIQUES



Professeur :

Ce document contient les questions posées aux enseignants de sciences
physiques au cours d'une entrevue qui se deroulera dans les semaines qui
précéderont les opérations. Chacune des questions sera formulée oralement et
les réponses seront enregistrées sur magnétophone et par écrit au cours de
I'entrevue.

Instructions: Le but de cette entrevue est de parvenir a une bonne
connaissance du rendement de vos éléves en sciences physiques, de connaitre
leurs difficultés dans cette discipline, ainsi que des raisons qui les expliquent.
Les informations en question nous aideront & établir si possible une corrélation
entre les difficultés en sciences et les difficultés en mathématiques. En ce sens,
jaimerais vous interroger sur les difficultés de ces éléves en sciences
physiques, sur les notions qu'ils maitrisent le moins ainsi que sur leur style
apprentissage.

Les questions sont les suivantes:

1. Comment percevez-vous les difficultés chez les éléves les moins forts ou,
pour étre plus précise, quelles sont les criteres sur lesquels vous vous
appuyez pour dire qu'un éléve a des difficultés dans une classe de sciences
physiques?

2. Dans votre(ou vos) classe(s) de sciences physiques, peut-on dire que les
éléves peuvent étre classés en trois catégories: forts, moyens et faibles ?
Ou, n'y a-t-il qu'une seule de ces catégories ? Ou, n'y a-t-il qu'une seule ou
deux de ces catégories dans votre(ou vos) classe(s) ? En d'autres termes, la
classe est-elle homogene ?

3. Selon vous, est-ce que le milieu socio-économique duquel I'éléve est issu
peut influencer ses résultats en sciences physiques ?

4. Cette question a deux parties :
a) Avez-vous rencontré des cas de décrochage en sciences physiques ?
b) Avez-vous par contre, des cas d'éléve qui, aprés s'étre désintéressés de
la matiére se sont brusquement remis a travailler ?
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. Pourriez-vous me citer les difficultés les plus fréquentes chez les éiéves
forts, chez éléves moyens et chez les éléves faibles ?

Mes lectures m'ont amenée a réaliser que les erreurs en sciences physiques
peuvent &tre liées aux consignes, aux difficultés dans d'autres matiéres,
(frangais...) ou aux conceptions fausses de I'éléve. Que pensez-vous de
cela?

. D'aprés vous, & quoi sont liées les difficultés des éléves en sciences
physiques ?

Pourrait-on dire qu'elles sont liées au passé des éléves, & leurs lacunes
dans d'autres matiéres, ou & un mauvais début dans la matiére elle-méme tel
le fait de ne pas aimer la matiére tout simplement ?

Les éléves qui éprouvent des difficultés actuellement en sciences physiques
vont-ils, & votre avis, abandonner les disciplines scientifiques, a I'avenir ?

10.Idéalement, qu'est-ce qui serait le plus profitable & des éléves en sciences

physiques d'aprés vous ? Les faire travailler deux périodes au lieu d'une le
mercredi et le lundi seulement ou ajouter le samedi en plus de ces deux
jours ? Avez-vous des suggestions a faire en ce sens ?
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Nom :

Prénom :

Date :

1. Quelle différence fais-tu entre chaleur et température ?

2. Explique le role d’'une expérience de laboratoire en sciences physiques.

3. Compiléte les phrases suivantes :

a) L'unité de mesure de la chaleur massique est le

b) L'unité de mesure de la température est le

¢) L'unité de mesure de la chaleur est le
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PAGE DU JOURNAL DE BORD

Nom de I'éléve :

Date :

LES ERREURS

- Exercice résolu

- Erreur(s) enregistrée(s)

ANALYSE PRELIMINAIRE DES ERREURS DES ELEVES
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a) Type d'erreur observé
1.
2.
3.
4.

b) Module sur lequel porte I'exercice dans lequel on observe chaque type
d’erreur répertorié.

1.
2
3.
4

c) Type d’exercice(exercice portant sur des connaissances procédurales ou sur
des connaissances déclaratives) dans lequel on enregistre chaque erreur.

COMMENTAIRES




ANNEXE 7
EXERCICES CORRECTIFS UTILISES



Certaines de ces questions ont été élaborées sur le modéle des exercices
proposés du livre de I'éléve et du carnet de bord. D’autres proviennent de
I'examen de synthése de Juin 1999 de la CECM.

Les exercices sont présentés en deux parties .La premiére contient quelques
uns des exercices utilisés lors du traitement des obstacles didactiques et la
deuxiéme , les exercices utilisés dans le cadre des opérations de remédiation

aux autres types d'erreurs.

A) Exercices correctifs utilisés dans le cas des erreurs liées aux obstacles
didactiques.

Réaliser I'interrogation dans chacune des expériences suivantes :
1- Mélange homogéne et mélange hétérogéne.
2- La composition d’'un mélange.

3- La masse volumique des solutions.

4- L'eau potable et I'eau distillée.

5- La sédimentation et la décantation.

6- La filtration.

7- La chaleur et la température.

8- La chaleur massique.

9- La conservation de la chaleur.

10- L'isolation.

11- L’échange de chaleur.



12- La conduction.

13- La chaleur et 'énergie mécanique.

14- Les changements de phase de I'eau.

15- La température de fusion et la température de solidification.

B)

Exercices correctifs utilisés dans le cas des erreurs liées aux opérations

intellectuelles disponibles, des erreurs liées aux obstacles épistémologiques, des

erreurs liges aux conflits de centration résultant de conceptions non

scientifiques, des erreurs liées aux difficultés conceptuelles , des erreurs liées au

transfert de techniques et dans le cas des erreurs liées a la surcharge cognitive.

1-

La respiration des alpinistes est-elle toujours stable en altitude ?Justifie ta
réponse.

Comment la pluie se forme t-elle ?

On fabrique de nouvelles canettes en aluminium & partir de vieilles canettes.
Choisis, parmi les quatre cas suivants ,celui qui présente ,dans l'ordre, les
deux changements de phases utilisés lors de cette transformation.

A) Liquéfaction et solidification

B) Fusion et vaporisation

C) Fusion et solidification

D) Sublimation et solidification

L'un des phénoménes suivants est un exemple d’évaporation. Encercle la
lettre précédent le phénoméne de ton choix qui illustre le mieux
I’évaporation.

A) Odeur de parfum liquide qui se répand

B) Formation de la buée
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C) Boules de naphtaline qui dégagent leur odeur dans un placard.

D) Givre sur le pare-brise de I'auto.

5- Associe a I'énoncé de la colonne de gauche I'expression appropriée de la
colonne de droite.

a)Transvasement d’'un liquide effectué A) filtration

délicatement afin que le résidu qui se B) distillation
depose reste au fond du récipient. C) sédimentation
b)Séparation réalisée au moyen d'un D) décantation
papier poreux. E) suspension

c) Procédé de séparation se basant sur
la différence entre les points d’ébullition
des substances.
d) Séparation de particules par suite de
la formation d’'un dépbt dans un mélange
hétérogéne au repos.

6- Transforme en degrés Celsius :
a) 200 K
b) 150 K
c) 325K
7- Transforme en degrés Kelvin :
a) -10 degres Celsius

b) - 85 degrés Celsius
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c) + 90 degrés Celsius
8- Voici différents gestes de la vie courante :

a) Laisser passer I'eau d’'un étang au travers du sable avant de la puiser.
b) Enlever I'huile sur une sauce avec une cuillére.

c) Passer 'aspirateur pour enlever la poussiére.

d) Mettre des vétements dans une sécheuse.

e) Laisser la pulpe se déposer au fond d'un pot de jus d’'orange.

f) faire du café avec des grains moulus et un cone en papier.

Parmi ces gestes, lesquels représentent des moyens de séparation par

filtration ?
A) 1-3-6 C)3-56
B) 24-5 D) 4-2-1

9- Compléte les phrases suivantes en utilisant les mots :averse, verglas, gréle,

neige, pluie, givre, bruine, nuages, grésil, rosée.

a) La condensation de la vapeur d’eau sur le sol ou sur les objets (a une
température supérieure a zéro degré Celsius ) s'appelle ..............

b) La condensation de la vapeur d’eau sur le sol ou sur les objets (a une
température inférieure a zéro degré Celsius )se nomme ..............

c) Les minuscules gouttelettes résuitant de la condensation de la vapeur
d'eau sur les grains de poussiére dans I'atmosphére ont pour
nom..........
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d) Le phénoméne par lequel de fines gouttes d'eau des nuages se
rassemblent en gouttes plus grosses et tombent (diameétre >0,5
millimetres) s’appelle.........

e) Une précipitation soudaine ,violente et de courte durée dont les
gouttes ont un diamétre compris entre 2 et 7 millimétres se

nomme.............

f) Une précipitation dont les gouttes sont trés petites (diamétre < 0,5

millimétre) s'appelle..........

g) La vapeur d'eau se condense directement en cristaux .Les cristaux
s'agglomérent .C’estla......... ...

h) Les gouttelettes d'eau formées en altitude gélent sur leur pourtour
seulement ,leur centre demeurant liquide. C'estle...........

i) La pluie congelée et portée a trés haute altitude ,a plusieurs reprises ,a

I'intérieur d'un cumulo-nimbus en été représente la... ... .....

10- Pourquoi la cafétiére en aluminium a t-elle une poignée recouverte de
caoutchouc ?

11- Etablis la distinction entre une eau saine et une eau polluée.

12- Ecris, en un mot, entre les parenthéses accompagnant chaque énoncé le
mode de production de la chaleur que tu associes a chacune des situations

suivantes.
a) Poncer une piece de bois. ( )
b) Gonfler un ballon de soccer avec une pompe. ( )

c) Clouer. ( )



d) Plier et déplier rapidement un fil de métal. ( )
e) Frotter une allumette.( )

13- Parmi les énoncés suivants, trois sont vrais. Ecris les lettres correspondants
aux énonceés vrais a cdté du mot réponse.

A) La chaleur est une forme d’énergie.
B) La chaleur et la température sont deux termes différents.
C) La température la plus base s’appelle le zéro absolu.
D) La chaleur se mesure en Kelvin.
Réponse :.................
14- Selon le principe du transfert de chaleur :

a) Quelle sera la température d’'un mélange de 100 millilitres d’eau a 100
degrés Celsius avec 100 millilitres d'eau a 20 degrés Celsius ?

b) Quelle sera la température d'un mélange de 50 millilitres d'eau a 10

degrés Celsius avec 50 millilitres d’'eau a 100 degrés Celsius ?

15- Tu réalises quatre types de mélanges a partir de constituants différents.

Ce sont :

1 - Le mélange A formé a partir de trois produits solides :le sable, le sucre et

le sel.

2 - Le mélange B formé a partir d'un produit solide :le sucre, et de deux
produits liquides :I'eau et I'huile.
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3 - Le mélange C formé & partir de deux produits solides :le sel et le sucre et

d’'un produit liquide :I'eau.

4- Le mélange D formé & partir de trois produits liquides :le vinaigre ,I'eau et

Fhuile .
Lequel de ces mélanges a des chances d’étre homogéne.
A) 1 C)3

B) 2 D) 4
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