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Sommaire

Le développement de la pensée opératoire formelle chez les adolescents

mène à la construction de nouveaux schemes cognitifs qui s "actualisent lorsque

se présentent des problèmes à résoudre. Les habiletés reliées au

raisonnement scientifique, dont le développement est visé par les cours de

sciences, peuvent être associées à ces capacités nouvelles de l'adolescent. Une

étude exploratoire a été menée auprès de 124 sujets de 16 et de 17 ans de

cinquième secondaire dans le but de déterminer les rapports entre le niveau

de développement opératoire, la fréquentation des cours de sciences, la

maturation, le sexe et les habiletés reliées au raisonnement scientifique. La

théorie de Piaget suggère l'hypothèse d'un effet d'interaction entre ces divers

facteurs sur l'acquisition des habiletés reliées au raisonnement scientifique,

soit l'identification d'un problème, la formulation d'hypothèses, la planification

d'une expérimentation et renonciation de conclusions.

L'échantillon est constitué de deux groupes à peu près égaux de sujets

formels et de sujets en transition vers la pensée formelle. Les sujets formels

ont une fréquentation plus grande des cours de sciences.

0

Les analyses multivariées démontrent: l. qu'il existe une relation

significative entre deux habiletés scienttfiques. la capacité d'identifier un

problème et celle de planifier une expérimentation, et le stade opératoire dçs
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sujets, les autres variables n'étant pas reliées; 2. que cette relation est due à la

logique propositionnelle et non à la structure combinatoire ou au groupe

I.N.R.C. Cependant, il ne serait pas nécessaire d'avoir achevé la construction de

la pensée formelle pour formuler des hypothèses ou énoncer des conclusions.

Les résultats des analyses multivariées ouvrent la voie à une étude plus

poussée de l'impact des cours de sciences chez les sujets en transition et

suggèrent une poursuite de l'étude des liens entre la pensée opératoire et le

raisonnement scientifique chez des sujets plus jeunes, de niveau concret, afin

de préciser le niveau opératoire nécessaire pour la formulation d'hypothèses

et l'énoncé de conclusions. Enfin, les résultats suggèrent une explication au

problème du comportement des filles en regard des cours de sciences.
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Un certain nombre de capacités intellectuelles nouvelles apparaissent

durant l'adolesœnce. Piaget explique les changements qui s'opèrent à cet

âge par le passage de la pensée opératoire œncrète à la pensée formelle.

Quatre facteurs de développement œntribuent, selon Inhelder et Piaget

(1955). au passage d'un stade de pensée à un autre: la maturation du

système nerveux, l'expérience acquise en fonction du milieu physique,

l'interaction sociale et le processus d'équilibration, le stade opératoire

constituant la résultante de l'interaction entre ces facteurs. La théorie

piagétienne a donné lieu à plusieurs études, dont un certain nombre au

Québec (Allaire-Dagenais. 1977, 1983; Désaultels, 1978; Torkia-Lagacée.

1981), visant à mesurer le développement cognitif des adolescents et à le

mettre en relation avec certaines capacités plus spécifiques.

u

On peut en effet faire l'hypothèse que certaines capacités nouvelles

qui apparaissent à l'adolescence évoluent de façon étroitement solidaire

avec les structures opératoires dont disposent les sujets. Le raisonnement

scientifique semble l'une de ces capacités nouvelles. Or, renseignement

des sciences vise le développement d'habiletés reliées au raisonnement
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scientifique, ces habiletés s'acquérant graduellement du primaire au

secondaire, selon la classification faite par Livermore (1964). Des

chercheurs ont tenté de vérifier les relations entre l'acquisition de

certaines habiletés scientifiques et le développement cognitif. Dans

l'ensemble, les résultats expérimentaux confirment l'existence de tels liens

(Shayer et al., 1976; Lawson et al., 1978; Padilla et al., 1983). Il paraît

intéressant de poursuivre la recherche, d "abord en vérifiant l'effet des

facteurs de développement définis par Piaget, ensuite en étudiant les

habiletés globales qui définissent le raisonnement scienttfique, et enfin en

vérifiant les liens eux-mêmes entre le raisonnement scienttfique et la

pensée formelle.

<J

L'objectif de œtte recherche est de vérifier l'effet individuel des

facteurs identifiés par Piaget, c'est-à-dire du stade opératoire, de

l'expérience scientifique et de la maturation des sujets, de même que

l'effet des interactions entre ces facteurs, sur l'acquisition des habiletés

définissant le raisonnement scientifique. Cette recherche vise également à

verifier 1'existence de relations particulières entre les habiletés reliées au

raisonnement scientifique prises une à une et les structures de base de la

pensée formelle.
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Cette thèse se compose de trois parties principales. Dans le premier

chapitre, les fondements théoriques et les données des recherches

antérieures mènent à la formulation des hypothèses. Le deuxième

chapitre décrit l'expérience. L'analyse des résultats constitue le troisième

chapitre.

u
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Chapitre premier

Contexte théoriaue et eiDériinental;

Raisonnement scientifique et pensée opératoire formelle
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Afin de déterminer l'importaoce des liens éventuels entre d'une part

le développement de la pensée opératoire formelle et, d'autre part.

l'acquisition du raisonnement scientifique, il importe de présenter

sucœssivement les bases théoriques qui fondent l'hypothèse de œs liens

puis les évidences expérimentales telles que les révèle l'examen critique

des recherches reliées à cette problématique. Nous allons donc procéder à

une description du raisonnement scientifique et des habiletés

intellectuelles qu'il implique, à une explication du modèle piagétien du

développement de la pensée ainsi qu'à une étude des relations entre les

deui. Nous discuterons ensuite du rôle des cours de sciences considérés

comme un facteur plus spécifique d'acquisition du raisonnement

scientifique, d'abord en rapport avec le modèle piagétien, puis en rapport

avec une théorie alternative. Une synthèse critique nous permettra

finalemem de mieui défmir les objectifs de la présente recherche. de

justifier le choix du cadre théorique retenu et d'avancer des hypothèses.

0
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l. Raisonnement scientifique

Une étude des travaux antérieurs permettra de comprendre

comment différents chercheurs définissent le raisonnement scientifique et

comment certains d'entre eux ont tenté de mesurer l'acquisition de ce type

de raisonnement.

l Habiletés reliées au raisonnement scientifiaue

u

L'acquisition des habiletés cognitives néœssaires au raisonnement

scientifique est l'un des objectifs fondamentaui des programmes de

sciences conçus depuis une vingtaine d'années (Gagné, 1965; Padilla, Okey

et Garrard, 1984). Une étude d'envergure nationale, réalisée par le Conseil

des sciences du Canada en 1984, démontre que cet objectif se situe, selon

les directives ministérielles et selon les enseignants, au deuxième rang, par

ordre d'importance, parmi les objecttfs de renseignement des sciences au

niveau secondaire, soit immédiatement après les objectifs reliés à

l'acquisition de contenu, c'est-à-dire de connaissances. Il y a donc

unanimité, des concepteurs de programmes d'étude aux instances

décisionnelles (les ministères d'éducation) et aux enseignants, à propos de
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cet objectif. Toutefois, malgré l'importance théorique accordée à

l'acquisition du raisonnement scientifique dans les programmes de sciences

au niveau secondaire, dans la pratique, on se préoccupe rarement

d'évaluer l'atteinte de cet objectif.

Le raisonnement scientifique peut se définir œmme la démarche par

laquelle un sujet résout un problème ou explique un phénomène naturel et

fait la preuve de ses dires (Pierce et Lorber, 1977). Le raisonnement

scientifique, ou démarche expérimentale propre aux sciences (Robert.

1989). est défmi depuis le dix-neuvième siècle comme une séquence qui

mclut les quatre étapes suivantes: V identificatios d'au problème, la

fora libation d'ÈypoUièse(sJt la pfanificstion de Fexpénaentatson

et l' énoncfstwn de Sa coacfusion.

0

Les enseignants de sciences ont tenté de préciser davantage les

habiletés intellectuelles impliquées dans ce type de raisonnement lorsque

les programmes scolaires scientifiques se sont orientés, dans les années

soixante, vers un apprentissage eiplicite de la démarche scientifique.

Livermore (1964) a dressé, pour l'American Association for the

Advancement of Science (AAAS), une liste des habiletés nécessaires à la
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mise en oeuvre de cette démarche. Il a distingué les habiletés de base et

les habiletés intégrées, les premières étant préalables aux secondes,

considérées comme plus complexes. La figure l présente la liste de ces

habiletés.

Figure 1
Classification des habiletés nécessaires

au raisonnement scientifique (Livermore, 1964)

Catégories Habiletés NiTO»u scolaire

habiletés de base observer - classifier - xaesurer -
coinmuniquer - inférer - prédire -
recoaaaître les relations espace-temps -
reconnaître les relations de nombre

habiletés intégrées formuler des hypothèses -
définir de façon opérationnelle -
contrôler et manipuler des variables -
experimenter - interpreter des donaées -
formuler des modèles

primaire

fin primaire
et secondaire

La première catégorie définie par Liveroiore (1964) regroupe des

habiletés simples, préalables à l'utilisation du raisonnement scientifique.

u

Ces habiletés dites de bsse sont exploitées dès le premier cycle du

primaire dans les programmes de sciences; ceux-ci proposent aux élèves
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des activités scientifiques d'observation, de classtfication, de mesure à

l'aide d'instruments simples, d'inférence, de communication des résultats.

Ces habiletés sont préalables aux habiletés de la deuxième catégorie

définie par Livermore, les habiletés dites intégrées, plus complexes et

nécessitant la mise en oeuvre de plusieurs habiletés de base à la fois; elles

intègrent plusieurs habiletés de base et correspondent aux étapes de la

demarche expérimentale. Dès le deuxième cycle du primaire et au

secondaire, des activités additionnelles correspondant à ces habiletés

intégrées sont de fait proposées aux élèves: la formulation d'hypothèses,

l "ex péri mentation, l'interprétation de données. Cette deuxième catégorie

d'habiletés apparaît donc comme directement reliée aux étapes du

raisonneinent scientifique. La classification des habiletés scientifiques

faite par Livermore (1964) a servi de point de départ tant à l'élaboration

de programmes de sciences qu'à des études portant sur l'acquisition du

raisonnement scientifique, à la fois au niveau primaire et au niveau

secondaire. La prochame section traite des instruments de mesure du

raisonnement scientifique, dont la plupart ont été élaborés à partir de cette

classification des habiletés.

u
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1.2 Mesure de l'acauisition du raisonnement scicntifiaue

Le Conseil des^sciences du Canada, dans une enquête commandée en

1984 sur renseignement des sciences, a recueilli des informations sur

l'acquisition du raisonnement scientifique par les élèves du cours

secondaire. Les chercheurs ont procédé à trois recherches parallèles: une

enquête auprès des enseignants, une analyse en profondeur des manuels

utilises et des études de cas. En premier lieu. l'enquête a révélé qu'au

deuiième cycle du secondaire, la très grande majorité des enseignants

utilisent systéinatiquement un manuel de sciences et privilégient le

laboratoire romme moyen de faire acquérir les habiletés nécessaires au

raisoimement scientifique. Ces mêmes enseignants sont d'avis que leur

enseignement est efficace pour faire acquérir œs habiletés à leurs élèves.

En second lieu, l'analyse des manuels de sciences, les manuels de

laboratoire en particulier, révèle que ces derniers fournissent l'occasion

aux élèves de pratiquer les habiletés dites de base, soit l'observation, la

mesure, l'utilisatioa d'appareils, la compilation des résultats. Dans à peu

près la moitié des cas. les élèves ont aussi l'occasion d'expliquer des

relations ou de proposer des généralisations. Par contre, il n'est jamais

demandé aui élèves de définir un problème, de concevoir une observation
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ou une expérience, de formuler une hypothèse (sauf. pour cette dernière

habileté, dans quelques cas en biologie). En dernier lieu, les études de cas

réalisées dans diverses écoles au Canada confirment malheureusement ce

que révélait l'analyse des volumes. Mentionnons en particulier l'étude

faite par Trempe (1984) dans une polyvalente du Québec, qui révèle

l'absence de démarche eipérimentale effective lors de la réalisation des

travaux de laboratoire: les élèves ne sont pas incités à formuler une

hypothèse face à un problème (renseignant ne le fait pas non plus); la

déaiarche d'observation est dictée au œmplet; même la conclusion est

déterminée par renseignant.

"D'ajJJeurs Je mot "ezpénmestef fui-même ou
j'ejpression "faire une eipérienœ" comportent
pour ces étèves uae sigmfication bjen particunère.
Eipénmenter ou faire une espénence ne signifie
pas vrajment. comme on pourrajt s'y attendre.
mettre à Fépreuve une ùypotûèse plus ou moins
précise en faisant en sorte qu'un pùénomène se
manifeste dans des coiiditïoDS fîien déterminées,
mais p/utôt toucùer empù'jquement une réal/lé et
voir de ses propres yeuz se produire un
pùénoméne pour acquérir. dJsent-Hs, Ja certitude
de sos eijstence. " (Trempe. 1984. p. 232)

0
Si l'on s'en tient aux habiletés dites de base (observer, classifier, etc).

il est fort probable que les enseignants évaluent bien l'efficacité de leur
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enseignement pour l'acquisilion d'habilelés reliées au raisonneDient

scientifique. Une étude de Des Lierres (1980) démontre en effet que les

habiletés d'observation et d'interpretation sont en progression chez les

élèves de la première à la troisièaie seœndaire. Mais en ce qui concerne

les habiletés plus complexes (foroiuler des hypothèses, expérimenter, etc),

l'image est beaucoup moins précise. Il n'eiiste pas vraiment d'étude

importante sur le sujet et les études de cas mentionnées révèlent plutôt

l'absence de préoccupation à l'égard de ces habiletés à l'intérieur des cours

de scienœs.

u

La grande majorité des tests construits pour mesurer l'acquisition du

raisonnement scientiï'ique sont basés sur la classification des habiletés de

Livermore (1964). Ces tests concernent souvent un programaie spécifique

de niveau primaire (Riley, 1972; McLeod et al.. 1975). Au niveau

secondaire, les tests ont généralement été construits en fonction d'un

programme particulier, par exemple le test "processes of science test" pour

un cours de biologie. Certains tests ont toutefois été conçus

indépendamment des programmes; par exemple. un test a été élaboré par

Molitor et George (1976) au niveau primaire, un autre par Tannenbaum

(1968) pour la fin du niveau primaire et le début du niveau seœndaire, et
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le test TIPS, qui a été élaboré par Dillashav et Okey (1980), porte sur des

connaissances scientifiques générales de niveau secondaire, à partir de

certaines habiletés dites intégrées définies par Livermore (1964).

Des tests ont été conçus pour comparer divers programmes scolaires

ou diverses méthodes pédagogiques. Il est pertinent de donner ici un

aperçu des résultats observés. Des mesures effectuées au niveau primaire

dans le cadre de la méthode Science Curriculum Improvement Study (SCIS)

révèlent que renseignement des sciences influence l'acquisition des

habiletés dites de base chez les élèves (Weber et Renner, 1972; Boyer et

Linn, 1978; Alien, 1973). But2ov et Sevell (1972) obtiennent le même

genre de résultats au début du niveau secondaire. Avec des élèves du

mêoie âge, Padilla, Okey et Garrard (1984) ont comparé trois modes

d "enseigne ment. allant de l'exposé classique à une introduction spéctfique

au raisonnement scientifique et à une utilisation systématique de ce type

de raisonnement. Ce dernier traitement a produit des résultats

significative ment plus élevés pour deui habiletés dites intégrées,

l'identification des variables et la formulation d'hypothèses.

Une étude de Padilla. Okey et DiUashav (1983) utilisant le test TIPS
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déjà mentionné de Dillashaw et Okey (1980), élaboré rappelons-le

mdépendamment de tout programme, fournit une mesure de l'acquisition

de certaines habiletés dites intégrées reliées au raisonnement scientifique

chez des élèves de tous les niveaux du secondaire; ces niveaux

correspondent, dans le système scolaire québécois, aux niveaux allant de la

première année du secondaire à la première année du collégial. Les

résultats observés paraissent au tableau I.

0

Tableau I
Pourcentages de réussite observés au test TIPS selon les niveaux

scolaires (Padilla, Okey et Dillashav, 1983) ( •491)

BabiAetés intégrées
\

NÎTcaui scolaires
7 8 9 10 II 12

Hypothèse 52 51 60 64 73 72

Identification de variable 51 44 52 58 61 60

Definition opérationnelle 71 69 65 77 76 79

Planification d'expérience 50 55 58 67 69 72

Interpretation de graphique 52
et de données

Test total

49 58 66 67 68

55 52 58 65 68 68
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Les données du tableau l démontrent d'une part que les taux de

réussite (moyennes exprimées en pourcentages) à toutes les habiletés

mesurées dans ce test sont supérieurs à 50% à tous les niveaui, à deux

exceptions près au niveau 8; le score maximal observé est de 79% pour

l'habileté dont le niveau de départ était de 71% au niveau 7. Les auteurs

œncluent à un rendement moyen, permettant de supposer que les

apprentissages seraient plus importants si les cours étaient davantage axés

sur le développement de ces habiletés scientiïiques. D'autre part. il y a

progrès constant d'un niveau à l'autre (à part le niveau 8), mais ce progrès

est relativement peu important sur les cinq années d'écart entre les

niveaui de départ et la fin des mesures: il va de 8% en définition

opérationnelle à 22% en planification d'expérience. Les auteurs ne

présentent pas d "analyses statistiques qui préciseraient les différences

significatives trouvées entre les sujets des différents niveaui scolaires. Il

faut d'une part souligner que le niveau de départ est tel qu'il est peu

probable d'observer une progression importante; d'autre part, il est à

remarquer qu'il n'y a en général plus beaucoup de progrès réalisé à partir

du niveau 10, sauf pour l'habileté hypothèse. Faut-il en conclure qu'à

partir de ce niveau, l'âge et la scolarisation, par exemple, sont des facteurs

qui influencent peu l'acquisiiion de ces habiletés? D'ailleurs, lors de la
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validation d'une deuxième version du test basé sur les mêmes habiletés,

Bums. Okey et Wise (1985) s'interrogent sur les résultats obtenus: ceui-ci

pourraient n'indiquer. selon leurs dires. que la familiarité des élèves avec

certains termes plutôt que leur compréhension des roncepts.

u

Demers et Allaire (1987) ont procédé à l'analyse de certaines de ces

habiletés dites intégrées. Il faut se rappeler que cette liste d'habiletés

(figure 1) comporte à la fois des habiletés définissant directement une

étape du raisonnement scientifique, par exemple la formulation

d'hypothèses, et des habiletés comprises dans ces étapes, par exemple

l'identification de variable qui est impliquée à la fois dans l'identification

du problème, la formulation d'hypothèses et renonciation de la œnclusion.

Demers et Àllaire (1987) proposent de distinguer deux niveaui d'habiletés

liées au raisonnement scientifique: à un premier niveau, une habileté

serait définie par sa correspondance à une étape globale du raisonnement

scientifique; à un deuiième niveau, le décodage d'une de ces étapes du

raisonnement scientifique permettrait de distinguer éventuellement

plusieurs habiletés fonctionnelles, que l'on pourrait retrouver dans

plusieurs étapes du raisonnement scientifique. Les résultats d'une analyse

factorielle appliquée au test à questions ouvertes construit par Demers et
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Àllaire (1987) confirment par ailleurs cette distinction. Les facteurs

retrouvés à l'analyse correspondent aux habiletés du premier niveau,

c'est-à-dire aux habiletés définissant une étape du raisonnement

scientifique: habiletés à formuler un problème, à formuler une hypothèse,

à planifier une expérimentation, à formuler une conclusion, à énoncer des

interpolations et des extrapolations, et non aux habiletés fonctionnelles du

deuxième niveau, soit celles résultant d'un décodage de chacune des

étapes. Par exemple, il n'existe pas une habileté unique appelée

identification de la variable indépendante se retrouvant sous un facteur

unique, quelle que soit l'étape du raisonnement scientiïique dans laquelle

cette habileté a été utilisée. L'analyse, cependant, permet de retrouver

plutôt ces habiletés de deuxième niveau dans chacun des facteurs de

preinier niveau correspondant à l'une des quatre étapes du raisonnement

scientifique. Les seules habiletés susceptibles d'etre qualifiées

^'intégrées seraient donc celles qui définissent les étapes du

raisonnement scientifique. Nous retiendrons cette définition des habiletés

correspondant aux quatre étapes du raisonnement scientifique:

l'identification du problème, la formulation d'hypothèse(s), la planification

de l'eipérimentation et renonciation de la conclusion.
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Chacune de ces étapes a fait l'objet d'une définition assez précise

dans la littérature, sauf l'étape de l'identification du problème, dont la

definition est habituellement laissée à l'intuition. Nous reprenons les

definitions proposées par Deniers et AUaire (1987) pour chacune des

étapes.

L'identification du problème consiste en une interrogation (a)
sur des caractéristiques d'un fait ou d'un phénoinène; ce genre
de problème conduit à des hypothèses typiques des recherches
descriptives (par exemple. «Combien de repas sont servis
chaque jour de la semaine à la cafétéria de l'école?») ou (b) sur
des explications d'un fait ou d'un phénomène où on a identifié
une difficulté, un malaise, une anomalie, ou une inœngruence
issue d "observations empiriques ou œnœptuelles; ce genre de
problème conduit à des hypothèses explicatives: c'est le sens à
donner à un problème en recherche expérimentale (par
exemple, «Pourquoi y a-t-il moins de repas servis les mardis
midi à la cafétéria de l'école?»). La question est la forme par
excellence pour bien exprimer un problème (Tuckman. 1978).

La formulation d'hvpothèse(s) est l'avancé d'une réponse à la
question posée par le problème. Elle est du domaine de la
supposition Voici des exemples, (a) «Ce doit être les mardis midi
qu'on sert moins de repas à la cafétéria de l'école.» Ce type
d'hypothèse peut n'avoir aucun fondement et s'il en est ainsi, il
est de fait rarement formulé. Il demeure une caractéristique de
la recherclie plutôt empirique où le problème se lirait comme
suit: «Comment le nombre des repas servis à la cafétéria
varie-t-il quotidiennement?» Ce type de question est révélateur
d'une simple curiosité, (b) «Les menus des mardis midi sont tels
que les clients ne mangent pas à la cafétéria ce jour-là.»
(JiypotJîèse eipjicatjveji Ce deuxième type d'hypothèse met en
cause un facteur (dit varJabJe wdépendante, les menus dans ce
cas-ci) responsable de l'absentéisme observé à la cafétéria.
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n L'essai de menus différents constituera l'expérimentation dont
les résultats infirmeront ou confirmeront l'hypothèse.

La plantfication de l'ex péri mentation consiste dans

l'organisaUon systématique d'une expérience en vue de vérifier
une hypothèse. Ses caractéristiques sont: l'identification de la
variable indépendante, puis rétablissement d'une échelle pour
mesurer cette variable; l'identification de la variable
dépendante et la détermination du genre de mesures à utiliser;
l'identification des variables à contrôler et des méthodes de
contrôle; la prévision du matériel et de son mode d'utilisation;
enfin, la schématisation des étapes successives de l'expérience
proprement dite.

L'énonciation de la conclusion mesurera (a) la capacité de
relever les points saillants des résultats: il s'agira alors d'un
résumé succint et concis de œui-ci. (b) La conclusion dégagera
une généralisation des résultats. À ce point de vue. elle
énoncera un principe issu de l'mduction. Cette foraae de
conclusion est typique de la démarche expérimentale, (e) La
conclusion nécessitera une part d "inference, c'est-à-dire
l'affirmation d'une proposition en se fondant sur les rapports
qu on aperçoit ou croit apercevoir avec une autre proposition
acceptée ou reconnue pour vraie; dans ce sens, elle comprendra
l'interpolation et l'extrapolation. Cette définition reprend trois
des six points proposés par Klopfer (1971) pour définir
l'interprétation des données. (Demers et AUaire. 1987, pp. 57 et
58)

Le tableau II présente les résultats au test construit par Demers et

AUaire (1987) à partir de ces déf mitions.

0
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Pourcentages de réussite observés au test de raisonnement scientifique

selon les niveaux scolaires (Demers et Allaire, 1987) (N-226)

Nireaux scolaires secondaires
12345

IdenUfic»Uon du problèae 52 45 59 50 59

ForaulaUon d'hypothèses 35 39 42 48 58

Planification de l'expériacntatioa 38 28 28 28 65

Énonciation dc I» coaclusion 49 51 53 58 80

0

Les résultats obtenus par les sujets de la première à la cinquième

secondaire, illustrés au tableau II, révèlent une progression dans

l'acquisition du raisonnement scientifique, les scores exprimés en

pourcentages de réussite variant de 28% à 80%. À chacun des sous-tests, il

y a progrès de la première à la cinquième secondaire (écarts de 7X à 31%),

mais ce progrès est particulièrement important entre les premiers niveaux

el la cinquième secondaire. Soulignons d'une part ce qui semble être une

regression des sujets du niveau 2 à deux sous-tests, l'identification du

problème et la planification de l'eioérimentation: d'autre part, il y a

stagnation dans les résultats des sujets des niveaux 2 à 4, en particulier au

sous-test de la planiï'ication de l'exoérimentation. Les sujets de ces

niveaux paraissent traverser une période de transition correspondant à
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des restructurations cognitives dont les effets deviennent surtout visibles

au niveau 5 par une augmentation des scores à plusieurs sous-tests.

Demers et Allaire (1987) n'ont pas fourni les indicés statistiques faisant

état de différences significatives entre les sujets des niveaux scolaires. Ce

test semble mieux couvrir la période d'acquisition du raisonnement

scientifique que le test TIPS (voir tableau I) où les résultats étaient

supérieurs à 50% chez les sujets de tous les niveaui. Ce test paraît donc

prometteur pour la mesure du raisonnement scientifique, d'une part parce

qu'il est basé sur les habiletés que nous pouvons qualifier û'iatégrées

impliquées dans ce type de raisonnement et. d'autre part, parce qu'il met

en évidence le caractère graduel de l'acquisition de ces habiletés. De plus,

les items ont été rédigés à partir de faits de la vie courante, sans caractère

scientifique apparent et sans lien avec un programme scolaire, et non à

partir de faits scientifiques comme l'étaient la plupart des tests utilisés

jusqu'ici. D'ailleurs. les résultats obteaus avec de tels tests à œntenu

scientifique pourraient n'étre, comme le suppose l'étude de Coulter.

Williams et Schulz (1981) que la œnséquence de la simple mémorisation

de œnnaissances ou l'application d'algorithmes déjà connus. Morgensten et

Renner (1984) ont fait un relevé systématique du niveau des items de

plusieurs de ces tests standardisés afin de déterminer ce qui est mesuré
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par ceux-ci; leurs résultats démontrent que 90% des items ne requièrent

que le rappel de connaissances et/ou de techniques scientifiques acquises

lors des cours de sciences.

2. Pensée opératoire formelle

(J

Plusieurs auteurs, entre autres Lawson et al (1978) ainsi que Shayer

et al (1976), se sont interrogés sur les relations entre l'apprentissage des

matières scientifiques et le développement intellectuel: le désintérêt des

élèves pour les cours de sciences et les échecs en sciences seraient-ils dûs à

des contenus de cours inappropriés du point de vue du développement

œgnitif des élèves? La théorie la plus fréquemment invoquée par œs

auteurs est celle de Jean Piaget. théorie qui décrit le développement de la

pensée et qui tente d'en expliquer les mécanismes. Elle est basée sur le

principe de stades de développement successifs. Notre intérêt se situant à

la fin du niveau secondaire. le dernier stade de développement décrit par

Inhelder et Piaget (1955), soit le stade de la pensée opératoire formelle,

sera présenté. Mais, cooime le démontrent plusieurs recherches

(Chlappetta. 1976: Shayer et al, 1976; Allaire-Dagenais, 1977;

Torkia-Lagacée, 1981). ce stade formel n'est pas atteint par tous les sujets
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à la fin du niveau secondaire. Il sera donc nécessaire de discuter aussi du

stade qui précède, soit celui de la pensée opératoire concrète et.

brièvement, du passage entre les deux stades. Ceci nous conduira à

démontrer la pertinence de l'hypothèse selon laquelle il existe des

relations entre l'acquisition du raisonneoient scientifique et le stade

opératoire du sujet.

2.1 Modèle oiaeétien

La pensée opératoire formelle œmporte deux structures

œmplémentaires. la structure œmbinatoire et la structure des

transformations identique, négative, réciproque et corrélative (I.N.R.C).

La discussion qui suit est basée sur la théorie présentée par Inhelder et

Piaget (1955) dans De la lofiiaue de l'enfant à la logique de l'adolesœnt.

u

Le sujet opératoire œncret dispose d'un équilibre cognitif bien établi,

basé sur des opérations définies: classification, sériation, mise en

correspondance, etc. À ce stade, le système opératoire est en équilibre;

toutefois, la pensée opératoire concrète procédant domame par domame.

l'équilibre atteint présente un champ relativement restreint et demeure
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instable aux frontières de ce champ, c'est-à-dire lorsque le sujet se trouve

confronté à une situation ou à une réalité qu'il ne réussit pas à comprendre

ou à maîtriser à l'aide de ces opérations logiques élémentaires.

Ainsi, le sujet opératoire concret s'efforce de structurer la réalité de

la manière la plus complète qui lui soit acœssible; mais il est incapable de

dissocier les facteurs: il classe, ordonne, met en correspondance les faits

tels qu'il les enregistre directement, sans critique de l'expérience, ni

precautions méthodologiques systématiques. Lorsqu'il doit résoudre des

problèmes dans lesquels plusieurs domaines interfèrent, par exemple dans

l'épreuve classique de la flexibilité des tiges de métal, il se heurte tôt ou

tard à des résultats peu cohérents et même contradictoires; dans l'épreuve

précitée, où on demande au sujet de vérifier expérimentalement le rôle de

divers facteurs dans la flexibilité de la tige (matériau, longueur, épaisseur,

etc), le sujet opératoire concret aboutit à des résultats incompatibles selon

qu'il considère l'un ou l'autre des facteurs: il arrive à un tel mélange des

divers facteurs que plus rien ne peut être déduit à propos du rôle

spécifique éventuel de l'un ou l'autre de ces facteurs.

Quand il commence à prendre au sérieux les exigenœs de



n

26

l'expérience. le sujet se trouve donc dans une situation sans issue, même

en ce qui concerne la simple description œncrète des faits bruts. S'impose

donc. tôt ou tard. une nouvelle attitude expériinentale qui s'esquisse, selon

Inùelder et Piaget (1955). dès le stade concret mais ne se généralise qu'au

stade formel: l'essai de dissocier les facteurs. Lorsqu'il est engagé dans

cette voie, le sujet se trouve obligé, par la méthode même qu'il adopte, de

se demander sans cesse s'il n'a rien oublié; alors apparaît nécessairement

la combinatoire, car il doit d "abord concevoir toutes les combinaisons

possibles entre les différents aspects de la réalité qu'il peut identifier, puis

il doit éventuellement choisir les œmbinaisons significatives parmi

l'ensemble des combinaisons possibles. La dissociation des facteurs

suppose donc nécessairement qu'il puisse combiner entre elles, c'est-à-dire

mettre en rapport, les associations de base qu'il a isolées, par exemple une

tige longue et épaisse et une tige longue et mmce dans l'épreuve de la

flexibilité des tiges précédemment mentionnée.

0

Inhelder et Piaget (1955) ont décrit quatre facteurs de

développement contribuant au passage d'un stade de pensée à uo autre.

Trois de ces facteurs, la maturation du système nerveux, l'expérienœ

acquise en fonction du milieu physique et l'mteraction sociale,
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interagissent en se soumettant aux lois du quatrième facteur,

l'équilibration; ces facteurs déterminent les meilleures formes d'adaptation

compatibles avec l'ensemble des conditions en jeu. Tout déséquilibre, dû à

une combinaison nouvelle des trois premiers facteurs qui fait chanceler

l'organisation déjà établie chez un sujet, l'amène vers une autre forme

d'équilibre. C'est ce qui se produit à la fin de la période opératoire

concrete; le nouvel équilibre ne pourra être atteint tant que les problèmes

rencontrés ne seront pas résolus. C'est alors qu'apparaît la capacité de

dissocier les facteurs, à cause du besoin de coordonner entre eux les

résultats toujours plus enchevêtrés des opérations œncrètes de mise en

sériation et de correspondance, et qu'elle aboutit, œmme on l'a vu, à la

construction d'une combinatoire.

u

La pensée formelle se caractérise par deux structures, la

combinatoire et le groupe I.N.R.C. La structure œmbinatoire. c'est la

systématisation de la recherche de toutes les possibilités, qu'il s'agisse

d'objets. de facteurs ou de propositions. Le groupe I.N.R.C., quant à lui, est

défini par la présence de quatre opérations, l'identique, l'inverse ou la

negative, la réciproque et la corrélative, opérations qui permettent une

grande capacité de compensation; ainsi. dans l'épreuve de l'équilibre de la



28

n
balance, le sujet pourra compenser une action, par exemple le fait de

suspendre un poids à l'un des fléaux de la balance (l'identique) par

l'inversion de l'opération en enlevant le poids suspendu (la négative) ou

par l annulation de l'effet de l'opération en suspendant un poids à l'autre

fléau de la balance (la réciproque); l'opération corrélative correspond à

l'inverse de la réciproque, c'est-à-dire, dans notre exemple, à l'enlèvement

du deuxième poids, rétablissant ainsi la situation initiale. Le groupe

I.N.R.C. intervient également dans la compréhension de notions aussi

variées et complexes que les proportions, les doubles systèmes de

référence, les corrélations, etc. Ces deux structures formelles mènent à la

logique propositionnelle. dont les opérations sont issues de œmbinaisons

rendues possibles par la structure combinatoire mais dont la mobilité et la

rigueur reposent sur la structure de double réversibilité du groupe I.N.R.C.

La structure opératoire formelle se présente donc sous divers aspects selon

que l accent porte sur la constitution de tous les possibles (combinatoire

systématique), sur la présence simultanée des deux types de réversibilité

(inversion et réciprocité dugroupe I.N.R.C.) ou encore sur le raisonnement

tiypothético-déductif, (logique propositionnelle). La logique

u
propositlonnelle est une manifestation complète, donc mixte, de la pensée

formelle, puisqu'elle reflète les deux structures de base, c'est-à-dire la
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structure combinaioire et le groupe I.N.R.C., alors que dautres

manifestations propres à cette période du développement (combinaisons,

permutations, proportions, etc) illustrent l'une ou l'autre des deux

structures fondamentales de la pensée formelle.

2.2 Verifications eioérimentales du modèle oiaeétien

0

La théorie opératoire de Piaget a été soumise à de très nombreuses

verifications expérimentales; certains aspects en ont été infirmés, par

exemple les âges d'accession au stade formel se sont révélés plus tardifs

que ceux qu'annonçaient les travaux de Piaget. L'àge d'accession a été

défini de diverses façons par les chercheurs, mais la plupart s'entendent

pour la situer au moment où 50% des sujets atteignent un stade donné. De

même, l'atteinte du niveau formel ne s'est pas avérée universelle comme le

laissait entendre Piaget (Lawson, 1985). Nassefat (1963) et Longeot

(1969) ont démontré l'existence des stades de développement successifs.

Le caractère unitaire de la pensée formelle a aussi été confirmé

(Allaire-Dagenais, 1977). Dans une revue exhaustive des recherches

effectuées depuis les années soixante dans le contexte piagétien, Lawson

(1985) conclut lui aussi au caractère unitaire de la pensée formelle à la
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suite de la compilation d'un grand nombre de résultats (indicés de

correlation et analyses factorielles). De plus, les analyses qu'il a

répertoriées permettent de distinguer cette structure d'un facteur général

d'intelligence {'general Uujd intelligence factof} (Spearman. 1951 et

Cattell. 1971). Mais Lawson (1985) indique quant à lui qu'il n'a pas trouvé

d'appui empirique concernant une distinction entre les deux structures

formelles telles que définies par Piaget, c'est-à-dire la structure

combinatoire el le groupe I.N.R.C.

u

La théorie opératoire de l'intelligence, selon Tellier (1979) qui a

effectué une bonne revue de la littérature sur le sujet, a un appui

empirique respectable. Toutefois, les données concernant les sujets de la

fin du niveau secondaire varient selon les chercheurs; quelques-uns

situent l'âge d'accession à la pensée formelle, soit l'àge où 50% des sujets

réussissent les épreuves, autour de quinze ans (Allaire-Dagenais, 1977;

Shayer et al, 1976). Dans une revue deludes, Chiapetta (1976) n'a

considéré que les recherches dans lesquelles trois épreuves

d'ad ministration individuelle, ou plus, avaient été utilisées. Au niveau qui

nous intéressé, c'est-à-dire entre seize et dix-sept ans, les pourcentages de

sujets trouvés forinels variaient de 15% à 78%.
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Des études longitudinales ont aussi été réalisées; les résultats

semblent indiquer un ordre spécifique croissant de développement des

structures de la pensée formelle: les épreuves combinatoires seraient

réussies avant les épreuves du groupe I.N.R.C. (Neimark. 1975;

Allaire-Dagenais, 1983). Les résultats de Flexer (1980) confirment cet

ordre: les épreuves combinatoires sont d'abord réussies, puis celles de la

logique propositionnelle et enfin celles du groupe I.N.R.C. Malgré le fait

que les résultats de ces trois recherches se recoupent, il est impossible de

conclure catégoriquement car les différentes épreuves utilisées peuvent se

révéler de niveaux de difficulté différents. Mais il pourra être intéressant

de vérifier si l'ordre d'accession aux structures formelles qui semble se

dégager de ces données est en rapport avec l'acquisition des étapes du

raisonnement scientifique.

3. Relations entre le raisonnement scieatifiaue et la oensée

opératoire formelle

u

De nombreux chercheurs intéressés par renseignement des sciences

ont basé leurs travaux sur la théorie piagétienne. Un résumé de leurs

positions théoriques, suivi d'un examen critique des résultats



n

32

expérimentaui obtenus, permettra de démontrer la pertinence de cette

théorie du développement comme base de recherche.

3.1 Positions théoriques

u

Dans leur avant-propos à De la loeique de l'enfant à la loeiaue de

l'adolescent. Inhelder et Piaget (1955) mentioûûent qu'au point de départ

de leurs travaux, ils avaient entrepris une étude systématique de

l'induction des lois physiques chez l'enfant et chez l'adolescent et que cette

étude génétique de l'induction expérimentale avait abouti à des résultats

inattendus: d'une part. il était possible de caractériser la pensée de

l'adolesœnt par la constitution de certaines méthodes d'induction

expérimentale et surtout de vérification systéoiatique, inconnues de

l'enfant; d'autre part, ces méthodes de déœuverte et de démarche

expérimentale propres à l'adolescent se sont montrées solidaires d'une

toute nouvelle structuration opératoire fondée sur la logique des

propositions et sur une pensée 'forae/le " distincte de la pensée

opératoire "coacrête", elle-même basée sur les opérations de la logique

des classes et des relations. Le grand intérêt des données recueillies grâce

à l'étude du raisonnement expérimental chez l'adolescent fut de mettre en
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evidence le fait que la pensée formelle ne consiste pas seulement en

raisonnements verbaux (logique des propositions) mais qu elle entraîne la

formation d'une série de schemes opératoires apparaissant

synchroniquement: opérations combinatoires, proportions, corrélations, etc.

Piaget précise donc avoir découvert les structures formelles en

voulant étudier l'induction expérimentale. Il est donc justifié de supposer

que ces structures sont en rapport avec le raisonnement scientifique.

Voyons plus précisément comment on pourrait concevoir ce rapport entre

les étapes du raisonnement scientifique et la pensée opératoire formelle.

Un tableau a été élaboré par Wood (1974) pour décrire les

correspondanœs possibles entre certaines habiletés liées au raisonnement

scientifique et les stades du développement cognitif: il est reproduit à la

figure 2.

D'après le tableau de Wood (figure 2). la plupart des habiletés

scientifiques seraient acœssibles a la fois aux sujets des stades opératoires

concret et formel; le stade opératoire formel ne serait nécessaire que pour

quelques composantes seulement de œs habiletés (le œntrôle de variations

multiples des variables et la déduction). Les deux premières habiletés du
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tableau (observation et classification) pouvant être œnsidérées comme

préalables à la démarche expérimentale. voyons plutôt comment les autres

habiletés correspondent à ce qu'en disent Piaget et d'autres auteurs;

Shayer, Adey et Wylam (1981) ont tenté de classtfier certains objectifs de

renseignement des scienœs d'après les stades de développement de Piaget;

Figure 2
Mise en rapport des stades de la théorie opératoire

et des habiletés liées au raisonnement scientifique (Wood. 1974)

Habiletés Stades

scnsori- pré-opéntoirc opératoire opératoire
•oteur concret fornel

Observation
-qualitative
-quaatitaliTC

Classification
-un aUribut
-attributs lultiples

Contrôle des variables
-une variation
-rariations inltiples

Generalisation
-induction

Formulation d'iiypothèses
-aspect 'créatiïité'

Verification d'liypothese
-deduction

4 ^

4

•

4
^

^
-f

^

^

4
4

rf
4

rf
4

4

4

4 = niveau approprié
* = recherche msuffisanto
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Moshman et Thompson (1981) ont proposé une séquence du

développement de la vérification des hypothèses; Livermore (1964) a

proposé une liste d'habiletés pour les élèves du primaire et des habiletés

plus complexes pour les élèves du secondaire.

Selon Inhelder et Piaget (1955). chez un sujet opératoire concret

faisant face à un problème s'impose tôt ou tard une nouvelle attitude

eipérimentale, celle de dissocier les facteurs: cette attitude ne se

generalise cependant qu'au stade formel. Ceci correspond à la position de

Wood: le sujet opératoire concret est capable de contrôler une variable; s'il

y a plusieurs variations à considérer, seul le sujet opératoire formel en est

capable. D'après Piaget, seul ce dernier est capable de preuve

expérimentale parce que capable de tenir tous les fadeurs constants sauf

un. Shayer et al. (1981) font la même distinction entre le sujet opératoire

concret et le sujet opératoire formel.

u

La pensée opératoire concrète n'est pas généralisable, selon Inhelder

et Piaget (1955); elle procède seulement domaine par domaine. Elle ne

peut donc résoudre de problème posé par l'intersection des domaines. Il y
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a donc sur l'habileté d'induction une contradiction entre la théorie

opératoire et la position de Wood qui prédit qu'un sujet opératoire concret

est capable de passer des faits spécifiques observés et de remonter à la loi

qu'ils supposent; Wood (1974) donne l'exemple d'une situation simple (un

cube de sucre qui se «liquéfie» sous l'action de l'eau), mais ne précise pas

ce qu'il adviendrait dans un contexte plus complexe.

Wood (1974) ne se prononce pas sur l'habileté à formuler des

hypotheses, précisant seuleaient qu'elle fait appel à la créativité. Inhelder

et Piaget (1955) ont décrit le type d'hypothèses dont est capable un sujet

opératoire concret; dès le départ, ce sujet cherche à coordonner les lectures

successives qu'il obtient, ce qui revient à structurer la réalité sur laquelle il

agit; ses «hypothèses» consistent en esquisses de projets d "actions possibles

et non en prédictions de ce que devrait être le réel si telle ou telle

condition hypothétique était remplie. C'est un comportement différent de

celui du sujet opératoire formel capable, grâce à la combinatoire, de

concevoir le réel comme une partie seulement du possible.

0
Wood (1974) situe l'habileté à vérifier des hypothèses au stade

opératoire formel; Inhelder et Piaget (1955) ont décrit les inferences
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concrètes comme étant fondées sur la transitivité des inclusions de classes

ou de relations alors que la déduction formelle, basée sur la logique

propositionnelle, consiste à relier entre elles des suppositions en tirant les

conséquences nécessaires, inême lorsque leur vérité expérimentale ne

dépasse pas le possible. Moshman et Thompson (1981) proposent une

sequence du développement de cette habileté selon le stade opératoire qui

rejoint la position de Piaget. en ajoutant un stade de développement après

la pensée opératoire formelle, le stade de la u aéta-construction v

correspondant au niveau de fonctionnement cognitif supposé des

scientifiques et des philosophes. La figure 3 Qui suit est une traduction de

la séquence qu'ils proposent pour décrire le développement de l'habileté à

verifier des hypothèses.

u

La séquence de Moshman et Thompson (1981). Ulustrée à la figure 3.

respecte la distinction que fait Piaget entre les capacités concrètes et les

capacités formelles; le sujet opératoire concret est limité à la logique des

classes, tandis que le sujet opératoire formel utilise la combinatoire et la

logique propositioimelle. Ainsi, le sujet opératoire concret a de la difficulté

à se décentrer du contenu œncret des données et est enclin à mduire des

œnclusions générales à partir de œs données: il est peu naturel pour ce
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Figure 3
Sequences de développement de l'habileté de la vérification d'hypothèse

en relation avec le stade (Moshman et Thompson, 1981)

Sequence
opérations
concrètes

Stade
opératioi
foraelles

léta-construction

Interprétatif
d'hypothoaro

logique des classes logique
combinaloire

Vue théorique
TS pratique

Association vs
consideration
des possibles

Lien entr®
hypothèse
et données

Verification et
contraposition

accent sur application
pratique

verification
d'hypothèse
et de données par
association

pas de distinction
entre hypothèse
et données

verification
d'hypothèse par
recherche de données
qui confirment

Lien entre Térité vérité et fausseté
et fausseté égales et opposées

distinction entre
verification
d" hypothèse et
utilisation
d'hypothèse

lien entre données
et multiples
possibilités

applicabilité vue
comme vérificaliofl
de la théorie

distinction entre
hypothèse
et données

verification
d'hypothèse par
recherche de
données qui
infirment

pondération
des données
à partir d'une
théorie

conscience des limites
de la stratégie de
contraposition et
recherche d'évidences
pour préciser ou
étendre la théorie

conscience de la
possibilité de vé-
rification déci-
sionnelle à partir
d'un cas qui in-
firme mais de l'im-
possibilité de con-
firmer à partir d'un
seul cas

limites de la
verification
décisionnelle
dans le cas de
theories complexes

(J
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sujet de vérifier une hypothèse parce que pour lui, celle-ci est implicite.

Le sujet formel dissocie l'hypothèse de son contenu et celle-ci est

œnœptualisée romme «hypothétique» et distincte des données; la

verification de l'hypothèse par la recherche de données qui infirment ne

œnstituera pas une preuve en soi mais un indicé indirect de l'mcapacité

d'en démontrer la fausseté, ou encore, la vérification se fera par la

démonstration de la fausseté des hypothèses compétitives.

À ces descriptions peuvent s'ajouter les habiletés définies par

Livermore (1964) pour l'American Association for the Advancement of

Science, citées plus haut. Celui-ci n'a jamais fait de distinction selon les

stades du développement, mais il a proposé une séquence d'habiletés pour

les élèves du niveau primaire et pour œux du niveau secondaire. Ainsi, au

niveau primaire correspondant au stade opératoire concret, il situe les

inferences; au niveau seœndaire correspondant au stade formel du

développement, il situe la formulation d'hypothèses, le contrôle et la

manipulation de variables expérimentales et l'iûterprétation de domiées.

0
Un tableau général, résumant les divers points de vue mentionnés,

donne un aperçu global de l'état de la question. Dans la figure 4, les
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habiletés inscrites en retrait sont considérées comme sous-jacentes aux

étapes du raisonnement scientifique, telles que nous les avons définies.

Figure 4
Résumé des relations suggérées entre les étapes du

raisonnement scientifique et le stade opératoire

Etapes Stades
concret fomel

u

Identification du problèn»

Fornulalioa d'hypolhèses

-aspect "créativité"

Eipérinentation
-contrôle et •anipulation
de variables

-contrôle d'un® Y»ri»ble
-contrftle de plusieurs
Twiables

-dissociation de facteurs

Conclusion
-inference

-interprét^ion des données
-géflér^lisatioa

» «

Piaget

•»

Vood, Shayer et Adey

Piagel, Uvermore
Moshman et Thompson
Shayer et Adey

Vood

Piaget, Livermore,
Moshman et
Thompson

«

Piaget, Livermore

Piaget. Vood,
Shayer et Adey

Piaget. Shayer et
Adey

Uvermore
Piaget, Shayer el
Adey

»
srecherche insuffisante
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La figure 4 résuaiant les points de vue des divers auteurs ne donne

pas une image complète des relations entre le développement de la pensée

et les étapes du raisonnement scientifique. Par exemple, l'une de œs

étapes, l'identificatioû du problème, n'est tnentionnée par aucun de ces

auteurs. Par ailleurs, certaines de œs étapes seraient abordables dès le

stade concret, en ne œnsidérant qu'une variable à la fois. par exemple.

Mais encore là, il n'y a pas unanimité. Cependant, l'ensemble de ces

résultats offre, malgré certaines lacunes, beaucoup de support à

l'hypothèse de rapports entre le développement de la pensée opératoire

formelle et le raisonnement scientifique, aussi bien au niveau des habiletés

de base sous-jacentes qu'au niveau des habiletés «intégrées»

correspondant aux étapes classiques du déroulement du raisonnement

scientifique.

u

Il reste que c'est au stade opératoire formel que. de l'avis

presqu'unanime, le sujet a accès à l'ensemble des habiletés reliées au

raisonnement scientifique. Si l'on tente de relier chaque habileté intégrée

correspondant à chacune des étapes du proœssus aux structures formelles,

les hypothèses suivantes peuvent être esquissées, à titre provisoire, à

partir de l'analyse du modèle de la pensée formelle (Inhelder et Piaget,
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L'étape de l'identification clu problème pourrait être reliée à la

logique propositionnelle; ainsi, un sujet capable d'opérations telles que

l'implication. l'équivalenœ et l'incompatibilité devrait être en mesure de

déceler les contradictions ou les mcohérences apparentes dans

l'observation des situations réelles et d'identifier une cause possible aux

faits observés.

L'étape de la forniulation d'hypothèse serait reliée à la structure

combinatoire et à la logique propositionnelle; le sujet serait en mesure

d'imaginer toutes les possibilités et de choisir, une fois construites les

associations de base, les œmbinaisons probantes paroii l'ensemble des

combmaisons possibles (Inhelder et Piaget. 1955; Moshman et Thompson,

1981).

0

L'étape de la planification de l'expérimentation serait aussi reliée à la

logique propositionnelle. le sujet étant capable de dissoœr des facteurs, de

mettre en place des situations permettant à certaines œmbinaisons de se

produire, de contrôler les variables. etc. (Inhelder et Piaget, 1955).
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Enfin, l'étape de renonciation de la conclusion serait reliée aux

schemes du groupe I.N.R.C.. le sujet étant capable d'établir des proportions,

des corrélations et des mises en rapport lui pennettant d'identifier les

relations entre les variables (Inhelder et Piaget, 1955). Ces hypothèses

quant aux rapports entre chacune des structures de la pensée formelle et

chacune des étapes du raisonnement scientifique pourront être vérifiées

expérimentalement.

3.2 Verifications eïoérimentales

La théorie de Piaget a inspiré un grand nombre d'études sur

renseignement des sciences. Même si les relations entre le raisonnement

scientifique et la pensée opératoire formelle ne sont pas définitivement

établies, la très grande majorité des recherches eipérimeatales

répertoriées supportent l'existence d'un tel lien (Weber et Renner, 1972;

Alien. 1973: Linn et Thier. 1975; Boyer et Lum, 1978: PadiUa. 1980). Ainsi.

à la suite d'une expérimentation visant spécifiquement à faire acquérir aux

élèves le raisonnement scientifique. Tobm et Capie (1981) ont obtenu une

corrélatioD de 0,60 entre le stade opératoire des élèves et leurs résultats
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en raisonnement scientifique. Bass et Maddux (1982) ont aussi trouvé une

relation significative entre la capacité des élèves à reconstruire une

explication scientifique et leur stade opératoire. Lavson et al. (1975)

avaient aussi trouvé une relation significative entre le raisonnement

scientifique et le stade opératoire, mais l'instrument utilisé était un test de

connaissances scieûtU'iques et non un test portant sur le raisonnement

scientifique comme tel. Ces résultats. joints à ceux d'autres chercheurs

ayant trouvé une relation avec la réussite des cours de scienœs ou avec

l'acquisition de œnnaissanws scientifiques (Lawson et al.. 1975; Ward et

Herron, 1980; Shayer et al., 1981; Torkia-Lagacée, 1981) confirment

indirectement l'hypothèse d'un rapport entre le stade opératoire et le

raisonnement scientifiQue. Hartford et Good (1982) n'ont toutefois pas

trouvé de relation entre la capacité des élèves à poser des questions

d'investigation {"researcù questions"} et leur stade opératoire. Et dans une

experience d'apprentissage. Padilla, Okey et Garrard (1984) n'ont pas

observe d'effets d'interaction entre le progrès réalisé par les élèves en ce

qui concerne le raisonnement scientifique et celui réalisé en termes de

stade opératoire, sur une période de quatorze semaines.

0
Dans l'étude déjà citée de Padilla, Okey et Dillashaw (1983), les
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résultats obtenus par les élèves de la septième à la douzième année aux

habiletés scientifiques étaient, on s'en souviendra, supérieurs à 50%. Leurs

résultats au test sur la pensée formelle, de type papier-crayon, paraissent

dans le tableau suivant (il s'agit de moyennes transformées en

pourcentages).

Tableau III
Pourcentages de réussite observés au test sur la pensée formelle des sujets

de la septième à la douzième année (Padilla et al., 1983)

Scliènes formels
7

NiTcaux scolaires
9 10 11 12

Proportionnalité 17,0 12,5 28.0 38,0 62,5 65.5

Contrôle des TTi»bles 30.0 31,5 34.5 49,5 55,0 71,0

Probabilité 16.5 21,5 32.5 40,5 -(6.0 58.5

Correlation 41,0 36,5 50,0 43.5 57,5 71,0

Conbintoin 27,6 28,8 37,9 44.8 57,0 68.1

Total 27,6 28,8 37,9 -M.8 57.0 68.1

0

Les données du tableau III indiquent une progression constante et

substantielle de la septième à la douzième année. Il est à remarquer que

la progression était beaucoup moins forte au test mesurant les habiletés

scientifiques. Ces résultats donnent l'impression que la période
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d acquisition est mieux couverte ici. Padilla et ses collaborateurs (1983)

présentent leurs résultats en scores et non en stades œmme le font

généralement les chercheurs à partir de la théorie de Piaget; il n'est donc

pas possible de œmparer directement leurs résultats à d'autres déjà cités,

par exemple pour obtenir le niveau d'acœssion au stade formel à chacune

des épreuves. Il est à remarquer toutefois que les gains les plus

importants en pourœntages sont réalisés pour quatre des six épreuves

entre le niveau 11 et le niveau 12, soit l'équivalent de la cinquième

secondaire et la première année collégiale dans notre contexte. Les

résultats au test scientifique (tableau I) ne montraient plus beaucoup de

progrès toutefois à partir du niveau 10, soit l'équivalent de la quatrième

secondaire. D'après ces deux séries de mesures, les progrès des habiletés

scientifiques ne coïncideraient pas parfaitement avec ceux réalisés aux

épreuves formelles.

u

Les relations trouvées par Padilla et al. (1983) entre les deux séries

de mesures, les scores observés au test mesurant les habiletés reliées au

raisonnement scientifique et les scores observés aux épreuves mesurant

la pensée formelle paraissent au tableau IV.
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Tableau IV
Intercorrélations (coefficients r de Pearson) entre les habiletés

scientifiques et les épreuves formelles (Padilla et al., 1983)

Proper- Contrôle Probabi- Corréla- Coabiaai-
tionnalités variables Utés tioas sons
(INRC) (Log. p.) (INRC) (INRC) (Coab.)

Hypothèse 0.38

Identification
dc Tariablcs 0.35

Definition
opérationneile 0.30

Planification
d'cïpéricnce 0,32

Interpretation
de graphiques 0,34
et de données

0.39

0.30

0.34

0.27

0.33

0.41

0.37

0,32

0,33

0.39

0,35

0.35

0.30

0.27

0.32

0,28

0,26

0.30

0.32

0.31

u

Toutes les habiletés étudiées sont en corrélation avec les diverses

épreuves formelles administrées (coefficients r de Pearson variant de 0,26

à 0,41). Pour l'épreuve combinatoire, cependant, les coefficients de

correlation sont tous un peu plus faibles avec les habiletés scientifiques

que ce n'est le cas pour les autres épreuves formelles; en ce qui concerne

l'épreuve de probabilité, les liens semblent au contraire un peu plus forts;

inversement, l'habileté planification de l'expérience est un peu Dioins

fortement reliée que les autres aui épreuves formelles.
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Même si les auteurs afflnnent qu'U existe une relation entre le stade

opératoire et les habUetés reUées au ralsomiemeût scientifique, ces

données ne peuvent être considérées comme concluantes car. d'une part»

les corrélauons trouvées ne sont pas très élevées et» d'autre part, la

possibilité que plusieurs de ces variables mesurent en partie la même

chose fait courir le risque d'une redoûdance d'InformaUons (Barker et

Barker, 1904); c'est vraisemblablement le cas pour certaines épreuves

formelles et certaines habiletés scientifiques; les corrélations peuvent se

trouver amplifiées. De plus, les tests mesurant la pensée formelle utilisés

dans cette étude étalent 4e type papier-crayon; la validité et la flabiïlté de

ces mesures n'a pas été démontrée; selon Pelletier et al (1905),

l'administratloû individuelle des tests, selon la métîiode cllûlque,

permettrait 4e mieux mesurer la pensée opératoire formelle,

particulièrement chez des sujets vralsemt>lat>lemeflt en traûslUoû, durant

l'adolescence, entre la pensée concrète et la pensée formelle.

D

Yeaiiy, Yap et PadlUa (1906) ont tenté de hiérarchiser certaines

tiabiïetés formelles et certaines habUetés reUées au ralsoimement

scientifique, les habUetés dites «Intégrées», définies par Uvermore (1964)
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comme des habiletés plus complexes intégrant des habiletés de base. Leur

analyse montre que les habiletés retrouvées à la base de la pyramide

construite à partir des résultats sont les habiletés formelles, qui seraient

préalables aux habiletés scientifiques dites «intégrées».

L'analyse réalisée par Lavson (1985) des résultats de diverses

recherches portant sur les liens entre renseignement des scienœs et la

pensée formelle permet de dégager quelques œnclusions. En premier lieu,

le raisonnement formel serait un bon prédicteur des habiletés scientifiques

d'investigation; en second lieu, le raisonne aient formel ne se réduirait pas

au raisonnement scientifique car il est aussi relié de manière consistante à

la réussite des autres disciplines.

La majorité des recherches recensées ici contribuent très

généralement à valider les liens entre la pensée opératoire formelle et le

raisonnement scientifique et donc. à appuyer le choix de la théorie

piagélienne comme base de la présente recherche.

u
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4. Cours de sciences et acauisition du raisonnement scientifiaue

La deter tnination du rôle joué par les cours de sciences dans

l'acquisition du raisonnement scientifique doit s'appuyer sur une revue

critique des recherches déjà réalisées. Mais auparavant, il faut souligner

notre intention de situer cette étude dans le contexte piagétien, en

considérant les cours de sciences comme l'un des facteurs du

développement cognitif, le facteur expérience, acquis en fonction du milieu

physique; nous présenterons ensuite une autre position que celle de Piaget,

soit une explication faisant appel aux cours de scienœs comme à un

facteur spécifique déterminant l'acquisition du raisonnement scientifique.

4.1 Conteite théoriaue

u

La position d'Inhelder et de Piaget (1955) est que chaque sujet

développe sa propre capacité générale de faire face à des contenus de plus

en plus complexes, selon ses expérienœs, mais aussi selon son niveau de

maturation neurologique et ses interactions sociales, œs trois facteurs

interagissant et étant réglés par un quatrième, le facteur d "équilibration;

dans le cadre de cette recherche, les cours de sciences constituent l'une des
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composantes de l'expérience acquise par les sujets de niveau secondaire.

Comme nous l'avons vu précédemment, s'il y a déséquilibre cognitif,

c'est-à-dire échec dans la résolution d'un problème, le sujet tend à

réorganiser sa pensée de façon à résoudre le problème rencontré. Il y a

donc alors déclenchement du processus d'équilibration. Pour Piaget, tous

les facteurs nommés sont importants et contribuent à faire passer le sujet

d'un stade à l'autre du développement cognitif. En conséquence, Piaget

(voir Lawson et al., 1975) déclare qu'il serait complètement inutile

d'enseigner directement certaines œnnaissanœs aux sujets qui n'ont pas

atteint le stade qui assure la présence des structures préalables à cet

apprentissage spécifique; dans ce texte, Piaget fait référence au coateite

particulier de l'apprentissage de concepts scientifiques. En résumé, le

niveau cognitif atteint par les sujets formels, par exemple, est un niveau de

fonctionnement général où un certain nombre d "habiletés ou de stratégies

dépendant de structures, œmme les habiletés à classer de manière

complète, à combiner, à déduire suivant seize propositions différentes, à

utiliser indiffère m oient les types d'inversion (I, N, R et C), peuvent s'étre

développés dans n'importe quel domaine et peuvent être utilisés dans

n'importe quel domaine, y compris là où ces habiletés n'ont encore jamais

été exercées, moyennant un temps relativement bref de fainiliarisation
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avec un nouveau contexte.

u

Par ailleurs, une position différente de la théorie de Piaget tend à

privilégier, dans l'apprentissage, le seul facteur d'expérience spécifique ou

de connaissances spécifiques préalables. Selon Ausubel (1969), le facteur

le plus important influençant l'apprentissage par voie deductive et verbale,

à tout le moins dans un domaine donné, est ce que rapprenant sait déjà

dans ce doinaine. Il reconnait toutefois que d'autres facteurs peuvent

jouer, dont le niveau cognitif préalable, mais dans une moindre mesure,le

facteur primordial étant l'expérience spécifique au domaine donné; ainsi, le

niveau de développement cognitif d'un sujet serait toujours en lien étroit

avec le niveau de difficulté d'un problème et le degré de familiarité du

sujet avec le domaine dans lequel s'inscrit le problème (voir Ausubel,

1964). À la suite d'Ausubel. d'autres chercheurs ont centré leur approche

uniquement sur le facteur d'expérience, notamment Novak (1977). Lovell

(1980) qualifie ces auteurs «d'intégrationnistes». car, selon eux,

l'acquisition de œnnaissances particulières dépend de l'apprentissage d'un

ensemble d'habiletés dont l'intégratioû chez le sujet mène à la formation

de scùémes qui serviront lors d "apprentissages ultérieurs. Contrairement

aux piagétiens. les intégratioûûistes considèrent œpendant qu'un seul
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facteur est à la base de la formation de ces schemes, soil l'expérience du

sujet dans des domaines spécifiquement reliés.

L'auteur le plus connu de ce groupe est probablement Gagné (1970).

Selon son modèle de la hiérarchisation des habiletés, renseignant, ou le

concepteur de programmes, évalue les habiletés sous-jacentes que doit

posséder rapprenant avant d'apprendre des habiletés plus complexes; ces

habiletés sous-jacentes peuvent être organisées en une hiérarchie

d'habiletés, de telle sorte que rapprenant passe, lors de l'apprentissage de

l'objectif visé, à travers un certain nombre d'étapes qui ont été

déterminées par une analyse de la tâche. Son modèle tient compte de

l'analyse de contenu de la tâche, mais non des opérations cognitives

préalables aux habiletés requises.

0

Même s'il y a des différences entre les divers modèles proposés par

les tenants du groupe intégrationniste, il y en a beaucoup moins qu'entre

eui et les modèles d "inspiration piagétienae. Ces deux types d'approches

tiennent compte de l'expérience du sujet, c'est-à-dire de ce qu'il connait

déjà (Ausubel, 1964). Les intégrationnistes s'attardent pour ainsi dire

exclusivement à l'étude poussée de ce facteur considéré de oianière
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spécifique et en lien avec chaque apprentissage visé, alors que les

piagétiens s'attachent au contraire à l'étude des stades et des mécanismes

généraui du développement cognitif, l'expérience étant considérée par eux

comme un facteur général de développement parmi d'autres. Ainsi, dans

le contexte de l'apprentissage du concept de la densité, il suffit aux

intégrationnistes que le sujet soit capable d "utiliser les concepts spécifiques

sous-jaœnts de masse et de volume, alors que pour les piagétiens qui

considèrent aussi comme nécessaires mais non suffisantes ces notions de

masse et de volume, il faut de plus que le sujet ait construit le scheme des

proportions, peu importe d'ailleurs dans quel domaine, la preuve de

l'existence de ce scheme étant la capacité du sujet à rappliquer dans

d'autres contextes que celui de la densité. Il faut évidemment que le

scheme se construise et apparaisse quelque part une première fois mais,

d'un point de vue piagétien, la généralisation devrait être rapide.

u

Voyons les hypothèses suggérées par ces deux approches, la théorie

opératoire du develop peinent cognitif et la théorie intégrationniste, le

facteur d "experience étant ici assimilé aui cours de sciences suivis par les

élèves en vue de lacquisition du raisonnement scientifique. Selon les

intégrationnistes, la familiarisation progressive d'un sujet avec ce mode de
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raisonnement par les cours de sciences suivis devrait l'amener à une plus

grande maîtrise, en partant du principe que les cours de sciences

contribuent à faire apprendre ce type de raisonnement. Cette position

conduirait à privilégier l'expérience, soit les cours de sciences, comme

facteur exclusif expliquant l'acquisition du raisonnement scientifique.

u

La théorie de Piaget nous amène à considérer que quatre grands

facteurs affectent l'équilibre cognitif du sujet et sont source de

changement. Il n'est pas possible de mesurer directement certains de ces

facteurs, par exemple les interactions sociales; mais il est possible de

considérer le stade opératoire du sujet comme la résultante de ces facteurs

et la fréquentation des cours de sciences comme une composante du

facteur d'expérience. Cette position permettrait de prendre en

consideration à la fois le facteur spécifique d'expérience que constituent les

cours de sciences, la maturation neurologique telle que mesurée par l'âge

des sujets et le stade de développement comme une résultante des

interactions entre ces deux facteurs et celui de l'interaction sociale et de

faire jouer simultanément maturation, expérience spécifique et stade

global de développement.
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Un relevé critique des recherches effectuées dans les Umlt&s des

contesîtes tfaéorlques décrits pourra permettfô de cùolslr entre ces deux

approches et de drconscrlrô ûôs propres objectifs.

4.2 Verifications •»p4irflffli^intalw

Dans la littérature, on n'a trouvé aucune étude comparant

l'acquisitioû du ralsoûnemeflt scleûtlfiqw par des sujets suivant des cours

de sciences et par des sujets n'en suivant pas; les études réalisées

mesurent plutôt l'impact de programmes spécifiques ou de méthodes

pédagogiques particulières. Les données, obtenues au niveau primaire et

eu début de secondaire principalemeût, semblent lûdlquer que certains

programmes et certamos méthodes d'enseigû^meût pronaût le

développement dliabiletés reliées au raisonnement scientifique

iflfluwcent 4e façon significative l'acqulslUon de certaines de ws habiletés

( Butzow et SeweU, 1972; Weber et Retmer, 1972; AUen, 1973; Boyer et

Unû, 1976; Pa4ma,OkeyetGafrard, 1904).

0
Les études d^montrwt que si l'enseignemeflt favorise délibérément

les habiletés reliées au raisoimement scientifique, il peut y avoir
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apprentissage de certaines de ces habiletés chez les élèves. Mais une étude

du Conseil des sciences de Canada (1984) indique toutefois qu'en pratique,

on demande très peu aux élèves dans ce domaine, les programmes s'en

tenant aux habiletés les plus élémentaires. La question de savoir si les

cours de sciences actuels favorisent l'acquisition du raisonnement

scientifique chez les élèves reste donc ouverte. Car même lorsqu'une étude

conclut dans le sens d'un progrès, par exemple celle de DesLierres (1980),

la question se pose de savoir s'il s'agit d'une progression due aux cours de

sciences suivis ou au développement normal des sujets, développement qui

pourrait résulter de facteurs neurologiques, sociaux et expérientiels plus

généraux, comme le suppose la théorie de Piaget.

u

Les études réalisées dans le contexte piagétien tracent une image

plus claire des liens entre pensée opératoire formelle et raisonnement

scientifique. Toutefois, aucune de ces études ne tient compte de l'influence

possible d'autres facteurs, œmme la fréquentation des cours de sciences.

par exemple. L'échantillon de l'étude déjà citée de Padilla, Okey et

Dillashav (1983) comprenait des sujets qui suivaient des cours de scienœs

et d'autres qui n'en suivaient pas; mais les analyses n'ont pas tenu compte

de cette distinction.
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Par ailleurs, certains chercheurs travaillant dans le contexte

piagétien, tels Hofstein et Mandler (1985) reoiettent en question

l'importance des facteurs autres que l'expérience préalable du sujet. Leurs

résultats démontrent qu'une faible proportion seulement de la variance de

la réussite en mathématiques et en sciences est expliquée par la réussite à

des tâches formelles, le coefficient de corrélation multiple R2 variant de

0,05 à 0,18 sauf en biologie où il varie de 0,11 à 0,25. S'appuyant sur la

revue de littérature effectuée par Wollman (1982) démontrant qu'il est

fréquent de rencontrer des sujets formels à certaines tâches et concrets à

d'autres. ces chercheurs se demandent s'il ne faut pas y voir un appui à

Novak (1977) d'après qui le succès à certaines tâches dépend de

l'apprentissage de concepts spécifiques et non du développement

d'opérations cognitives générales. Ces données appuieraient donc

l'hypothèse intégrationniste faisant de l'expérience spécifique seule le

facteur influençant l'apprentissage du raisonnement scientifique.

u

Par contre, les résultats des études de Halford (1978a, 1978b)

amènent à conclure dans le sens opposé, car ce chercheur a identifié des

contraintes relatives à l'àge dans la réalisation de certains apprentissages.
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Et selon lui, la théorie iûtégratlomiiste n^liquerait bien que les résultats

obtenus avec des sujets formels, c'est-à-dire en possession d'une structur®

cognitive préalable.

u

Alors qu'U semble y avoir une relaUon entre le ralsonnemeût

sciefltlflque et le stade opératoire, quoique les habiletés dites «Intégrées»

mesiirées dans ces études soient de niveaux distincts (D&mers et Allalre,

1967) et que la relation claire entre les structures formelles et ce qu'ofi à

appelé les habiletés sdeûUflques ne soit pas parfaitement établie, il eu lm

autrement en ce qui concerne l'influence des cours de sciences sur

l'acqulsitioû du raisonnement scientifique: 11 n'y a pas de résultats

concluants. Ced nous ramène aux deux positions théoriques relatives à

I'lnnuence de divers types de facteurs sur l'apprentlssage. D'une part,

l'hypothèse «intégratiom-iste» prédit que l'acqulsition du ralsotmemôût

scientifique devrait être directement innuencée par le ûombre de cours de

sdences suivis car ils ont tous comme objectif de développer le

ralsotmement scientifique chez les élèves. D'autre part, lliypothèse

«plagétlenne» nous permet de prédire une Interaction entre divers

facteurs en regard de l'acquisitloû du ralsonnemeût scientifique: le stade

opératoire du sujet considéré comme la résultante du processus
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d'equlllbration et deux facteurs pris Isolément parmi les quatre fact&urs du

développement Ideûtlflés par Plaget, soit la fréquentatloû des cours de

sciences et la maturation des sujets. Nous pouvons résumer ces deux

positions en indlquaat qu® l'hypothèse intégratiotmlste privilégié un seul

facteur pour expliquer l'apprentissage alors que 1'hypothese piagétietme

tient compte de plusieurs facteurs, dont le stade opératoire constitue la

résultante.

Les résultats des étiides antérieures ne permetteût pas de traflch®f

nettemeat entre ces deux positions, les cours de sciences n'ayant pas fait

l'objet d'évaluatioos précises, particulièrement en ce qui concerne leur

Impact sur l'acqulsltloû des habiletés plus complex&s reliées au

ralsomiement scientifique. Toutefois, les Uens mesurés entre certaiûes

habiletés et la pensée formelle nous incitent à retenir l'hypothèse

plageUenn®. Ces considerations nous amènent à poser le problème de la

recherche.

u
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S. Objectifs et hypothèses de la recherche

Notre revue de la documentation a fourni des indicés sur le type de

relation pouvant exister entre l'acquisition du raisonnement scientifique

et la pensée formelle. Cependant, étant donné qu'une seule étude, celle de

Padilla, Okey et Dillashav (1983) a donné lieu à une analyse assez détaillée

des rapports entre les deux, il parait souhaitable de poursuivre la

recherche et d'en préciser certains aspects, notamment en considérant les

habiletés plus globales correspondant aux étapes du raisonnement

scientifique plutôt que les habiletés définies par Livermore (1964), qui

incluent à la fois des habiletés globales correspondant aux étapes et des

habiletés sous-jacentes à ces étapes. D'autre part, la question de

l'acquisition du raisonnement scientiï'ique en fonction du bagage

d'apprentissage scientifique des élèves, c'est-à-dire du nombre de cours de

sciences suivis, n'a pas été posée directement, et n'est donc pas résolue

jusqu'à présent. Les données relatives aux caractéristiques du

raisonnement scientifique d'une part et à la pensée opératoire formelle

d'autre part conduisent à poser le problème sous la forme suivante.

u
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Y a-t-il influence du stade opératoire, de la
fréquentation des cours de sciences et de la

maturation des sujets sur l'acquisition du

raisonnement scientifique? Y aurait-il
interaction entre ces facteurs en ce qui

concerne l'acquisition de ce type de
raisonnement ?

Nous posons donc la question de l'effet éventuel du stade de

développement opératoire, de l'expérience scientifique et de la maturation

sur l'acquisition du raisonnement scientifique, ce qui permettra de vértfier

l'hypothèse piagétienne et l'hypothèse intégrationniste. Cependant, pour

les raisons déjà évoquées, nous poserons notre hypothèse de base selon la

perspective piagétienne. L'étude théorique et empirique de la question

des rapports entre la pensée formelle et le raisonnement scientifique nous

amène à prendre en œnsidération les interactions entre ces divers

facteurs. Les facteurs mesurables dans œtte recherche étant la résultante

de l'équilibre cognitif atteint par le sujet, c'est-à-dire son stade opératoire,

et deui facteurs pris isolément. l'expérience spécifique venant des cours de

sciences suivis et la maturation définie par l'âge moyen des sujets, nous

pouvons émettre les hypothèses qui suivent.

0
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D'après notre hypothèse générale, le stade opératoire, la

fréquentation des cours de sciences et la maturation définie par

l'âge exercent une influence conjointe sur l'acquisition du

raisonnement scientifique; par influence conjointe, nous entendons une

influence exercée en interaction. Cette hypothèse n'exclut pas une

influence individuelle des facteurs mentionnés sur l'acquisition du

processus scientifique. Ainsi:

le stade opératoire exerce une influence sur l'acquisition du

raisonnement scientifique

la fréquentation des cours de sciences exerce une influence

sur l'acquisition du raisonnement scientifique

la maturation des sujets exerce une influence sur

l'acquisition du raisonnement scientifique

u

Enfin, des hypothèses sont formulées concernant les relations plus

spécifiques pouvant exister entre les quatre habiletés de raisonnement

scientifique, soit l'identification du problèoie, la formulation d'hypothèse,

la planification de l'expérimentation et renonciation de la conclusion, et
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chacune des composantes de la pensée formelle, soit la structure

combinatoire, le groupe I.N.R.C. et la logique propositionnelle. D'après

l'étude du modèle piagétien, les hypothèses suivantes sont proposées.

l'étape identification du problème du raisonnement
scientifique est plus spécifiquement reliée à la Sogsque
proposstiosaeUe

l'étapc formulatioa d'àypotûèsee'&V plus spécifiquement
reliée à la structure combsnftoireeV à la fï^igue
propositfonseUe

l'étapc p]snâf]cstfos de rezpénmestatfon est plus
spécifiquement reliée à la logique proposstwnneUe

l'étape énonciation de /a concfusioa est plus spécifiquement
reiiée au groupe I.N.R.C.

Le but de la recherche est de vérifier ces hypothèses par

l'ad ministration d'un test portant spécifiquement sur chacune des étapes

du raisonnement scientifique, mesurant ainsi les divers aspects de la

variable dépendante, et par l'ad ministration individuelle d'épreuves de

pensée formelle, la principale variable indépendante. La fréquentation des

cours de sciences et l'àge des sujets constituent les autres variables

indépendantes de cette recherche.
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Chapitre II

Description de l'expérience

0
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La vérification d'un lien entre la pensée opératoire formelle, la

fréquentation des cours de sciences, la maturation des sujets et le

raisonnement scientifique passe par l'ad ministration d'épreuves

opératoires formelles et d'un test mesurant le raisonnement scientifique

chez des sujets d "âges dU'férents qui suivent un nombre varié de cours de

sciences. Ce chapitre décrit les épreuves utilisées, les caractéristiques de

l'échantillon et le déroulement wncret de l'expériDientation.

l. Épreuves eioérimentales

Cette section a pour objet de décrire les épreuves opératoires, de

justifier leur choix et de présenter le test mesurant le raisonne aient

scientifique.

0
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1.1 Épreuves formelles

Choix des épreuves

u

Dans le choix des épreuves opératoires, le premier but poursuivi a

été de bien distinguer entre sujets formels et sujets non formels afm de

nous permettre de vérifier la relation entre la pensée opératoire formelle

et l'acquisition du raisonnement scientifique. Les épreuves devant fournir

un bon diagnostic de ce niveau de pensée, chacune doit présenter plusieurs

problèmes de nature formelle. Le choix des épreuves s'est donc inspiré de

recherches antérieures basées sur l'ulilisation d'épreuves classiques

proposées par Piaget et ses collaborateurs. Ces épreuves sont rarement

réussies avant l'àge de douze ans et la nature formelle des solutions ressort

des analyses faites par Longeât (1969) et Nassefat (1963), à la suite des

travaui de Piaget et d'Inhelder (1951. 1955). Nous inspirant des travaui

plus récents de Lapierre (1981). Allaire-Dagenais (1977. 1983) et

Aubé-Tremblay (1971), nous avons enlevé des épreuves originales les

items très faciles, de niveau concret, et avons ajouté des items plus

complexes, de niveau formel.
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Comme il est possible que l'une des structures de la pensée formelle

soit plus particulièrement reliée au raisonnement scientifique, nous avons

choisi des épreuves mettant plus clairement en évidence chacune de ces

structures. Nous avons retenu deux épreuves représentant le groupe

I.N.R.C. : l'éauilibre de la balance et la quantification des probabilités, une

épreuve représentant la structure wmbinatoire : les permutations de

jetons, et une épreuve représentant la logique propositwnneUe :

l'implication. Toutes ces épreuves ont été administrées individuelle aient.

Description des épreuves

Les épreuves représentant le groupe I.N.R.C. font toutes deux appel

au scheme de la proportionnalité (voir en appendice A les œnsignes

détaillées de ces épreuves).

0

La réussite de l'épreuve de lequilibre de la bâlâfl^ nécessite une

quantification exacte des proportions, donc un raisonnement de nature

formelle. Le choix des items de cette épreuve s'inspire des travaux de

Allaire-Dagenais (1977. 1983). Le matériel utilisé consiste en une balance

à deux fléaui, chacun étant percé de 32 trous équidistants auxquels on
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peut accrocher des cubes de différentes couleurs ayant le même volume

mais pesant de 10 à 80 grammes. Le sujet fait lui-même les manipulations

(accrocher les cubes) niais l'expérimentateur contrôle le déroulement de

l'expérience. L'épreuve comporte huit items de niveau croissant de

difficulté; les deux premiers items (préparatoires) permettent au sujet de

se familiariser avec le matériel et à l'expérimentateur de vérifier la

presence ou l'absence chez le sujet d'une compréhension des relations

qualitatives entre masses et distances, relations accessibles dès le stade

œncret de la pensée opératoire. La réussite des problèmes qui suivent

suppose une quantification exacte de la proportionnalité, un type de

raisonnement accessible au stade formel seulement. Dans le premier de

ces problèmes, l'expérimentateur présente au sujet une situation

d'équilibre déjà établie entre deux cubes placés l'un au neuvième trou à

gauche et l'autre au dix-huitième à droite; le sujet doit déduire le rapport

de masses entre les deux cubes (deux à un). Dans les cinq autres

problèmes, le sujet doit déterminer par lui-même soit la masse à accrocher

à un endroit indiqué par l'expérimentateur, soit l'endroit où accrocher une

masse prédéterminée. Il s'agit pour le sujet de œmpenser

quantitativement l'action d'une masse sur la balance par une action

inverse sur la distance. La réussite des items nécessite la coinpréhension
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de proportions de plus en plus complexes de 1/2 (masses de 40g et 80g.

distances de 6 et 3), de 1/4 (masses de 20g et 80g, distances de 24 et 6),

de 1/3 (masses de 60g et 20g, distances de 7 et 21), de 3/4 (masses de 30g

et 40g, distances de 8 et 6)et de 2/3 (masses de 20g et 30g, distances de 9

et 6). Le scheme du groupe I.N.R.C. mis en jeu ici est celui de la

proportionnalité quantitative, comme dans l'épreuve suivante.

u

Dans l'épreuve de la quantification des probabilités, le matériel

utilisé est constitué de deui sortes de jetons blancs, certains marqués d'un

X et d "autres non marqués. Avec œs deux sortes de jetons.

l'expérimentateur forme deux paquets à la vue du sujet et lui demande

d'indiquer celui dans lequel il a le plus de chances de piger un jeton avec

un X et de justifier sa réponse. Cette épreuve comporte neuf items gradués

par ordre croissant de difficulté. Le choix des items de cette épreuve

s'inspire des travaux de Piaget et Inhelder (1951). de Longeât (1969) et de

Nassefat (1963). Le premier item (préparatoire) permet au sujet de se

familiariser avec le matériel et de bien saisir les consignes. Les deux

problèines suivants peuvent être résolus par des raisonnements de type

opératoire concret car il suffit au sujet de tenir compte d'une seule des

variables concernées dans les rapports impliqués: les jetons marqués X
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seulement dans le rapport 1/4 versus 2/4 et les jetons non marqués

seulement dans le rapport 3/5 versus 3/7. Les auteurs ne s'entendenl pas

sur la nature opératoire de l'item suivant: 2/4 versus 1/2, Piaget (1974) le

situant au stade concret. Longeot (1969) au stade intermédiaire entre

pensée concrète et pensée formelle et enfin Nassefat (1963) au stade

formel. Nous avons retenu la solution la plus conservatrice dans l'optique

de l'aUribution d'un stade formel et avons classé provisoirement cet item

au stade concret. Tous les items qui suivent sont de niveau formel car ils

impliquent la notion de proportionnalité et exigent la compréhension de

relations de plus en plus complexes entre les rapports: 1/4 versus 3/8, 2/6

versus 3/9, 1/3 versus 2/5. 3/4 versus 2/3 et finalement, 2/6 versus 3/8.

Le protocole de l'épreuve se trouve à l'appendice A.

u

L'épreuve des permutations de_ist^Q^ représente la structure

combinatoire de la pensée formelle. Inspirée directement de l'épreuve

utilisée par Intielder et Piaget (1955). elle n'a pratiquement pas été

modifiée depuis. Le matériel consiste en piles de jetons de différentes

couleurs. La tâche du sujet consiste à faire le plus grand nombre de

«lignes> possibles en alignant des jetons tirés des piles de jetons de

couleurs différentes, n'utilisant qu'un jeton de chaque couleur par ligne.
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L'expérimentateur démontre d'abord la tâche à accomplir en utilisant deui

piles de jetons seulement (deux couleurs); cet item préparatoire a pour but

de bien faire comprendre la tâche. Le premier item comporte trois piles de

jetons, permettant de construire sii lignes différentes. Le sujet peut y

parvenir par tâtonnement car la réussite n'exige pas de méthode

systématique. Ce problème est donc de niveau opératoire concret. En cas

d'échec du sujet à aligner systématiquement les six rangées de jetons.

l'expérimentateur résout lui-même le problème devant le sujet en faisant

varier les deux dernières couleurs et en gardant la première constante,

sans donner d'explication verbale ou faire de commentaire. Le deuxième

item permet, à partir de quatre piles de jetons, de former 24 lignes

différentes. Cet item exige du sujet qu'il suive une méthode systématique,

c'est-à-dire qu'il fasse alterner les deui dernières couleurs en maintenant

les deux premières constantes. Il s'agit d'un problème qui ne peut être

résolu que par une solution de nature formelle. Le troisième item. mspiré

de Allaire-Dagenais (1983), propose cinq piles de jetons et la consigne est

de faire une dizaine de lignes différentes, puis d'extrapoler le nombre total

de lignes qu'il serait possible de faire. La nature formelle de la solution

réside dans le fait qu'il faut utiliser une méthode systématique,

c'est-à-dire faire varier les deux dernières couleurs en tenant les trois
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premières constantes. Le calcul du nombre total .de lignes (120) exige

nettement du sujet la capacité de prévok toutes les possibilités avec

chacune des œuleurs, soit cinq groupes de 24 lignes. Cette épreuve

mesure bien la capacité du sujet à envisager tous les cas possibles, donc la

composante combinatoire de la pensée formelle. Le protocole de cette

épreuve est à l'appendice A.

u

La logique propositionnelle est représentée par une épreuve

d'implication. l'une des seize opérations binaires, qui relève à la fois du

groupe I.N.R.C. et de la structure œmbmatoire. Cette épreuve a été étudiée

par Matalon (1962). L'épreuve choisie, wlle des ampoules, s'inspire de

celles utilisées par Allaire-Dagenais (1977) et Aubé-Tremblay (1971) et a

été légèrement modifiée afin d'en éliminer une composante spatiale en

juxtaposant les figures plutôt qu'en les faisant s'opposer sur les deux faces

du matériel utilisé. Ce matériel consiste en cartons, chacun étant divisé en

deux parties sur lesquelles figure une ampoule. À une extrémité, une

ampoule pointue est dessinée et à l'autre eitrémité. une ampoule ronde;

chacune peut être allumée ou éteinte. La règle d'implication énoncée

devant le sujet est la suivante: forsgue sur us carton 1s fuawre

pointue est sHumée, ]a ronde gw est à côté doit être éteinte.
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L'épreuve comporte quatre problèmes d'inférence et un problème de

verification. Dans les problèmes d'inference, le sujet doit décider, à partir

de ce qui est dessiné à une extrémité du carton que lui présente

l'expérimentateur, ce qu'il peut y avoir à l'autre bout, tout en respectant la

règle. Deui inférenœs sont déterminées, c'est-à-dire supposent une

réponse unique, et leur solution est de nature opératoire concrète. Les

deux autres inferences sont indéterminées. deux réponses étant possibles

chaque fois. et sont résolues à l'aide d'un raisonnement de type formel.

Lors de l'item de la vérification, le sujet doit choisir parmi trois cartons

dont une moitié est cachée celui qui pourrait démontrer la véracité ou la

fausseté de la ràgle d'implication. Sur les trois cartons présentés. il y a une

ampouh pointue éteinte , une ampoule ronde étdnte et une ampoufe

ronde afjumée Le troisième carton seulement peut illustrer le cas qui

contredirait la règle si une aoipoule pointue allumée se trouvait sous la

partie cachée du carton; c'est donc ce carton que doit choisir le sujet. Cette

épreuve exige que le sujet soit capable de situer l'implication dans

l'ensemble des combinaisons possibles et de décider de sa compatibilité

avec chacune de ces œmbinaisons; cette dernière activité démontre

l'interventioD du groupe I.N.R.C. dans le raisonnement propositionnel. Le

protocole de cette épreuve se trouve à l'appendice A.
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Attribution des stades

Voyons ce qui caractérise l'attribution des stades aui quatre

épreuves. Le détail de la clé de correction pour chacune des épreuves se

retrouve à l'appendice A. À l'épreuve de l'éauilibre de la balance, le stade

l est attribué aux sujets qui appliquent une solution qualitative aux items

de proportionnalité, manifestant un comportement de niveau opératoire

concret; œs sujets comprennent qu'ils doivent œmpenser une masse plus

petite par une distance plus grande. Le stade 2 est attribué aux sujets qui

réussissent quantitativement les items présentant des rapports simples de

proportionnalité (par exemple, une distance trois fois plus grande pour une

masse trois fois plus petite), démontrant un niveau intermédiaire de

développement. Enfin, le stade 3 est réservé aux sujets qui réussissent

également les items faisant intervenir des rapports plus complexes de

proportionnalité (par exemple, un rapport de distance de 4/3 pour

compenser des masses qui sont dans un rapport de 3/4), illustrant la

nature opératoire formelle de la solution.

u
À l'épreuve de la quantification des probabilités, le stade l est
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attribué aux sujets qui n'appliquent que des solutions partielles pour

résoudre les premiers items, en ne considérant par exemple que l'une des

deux sortes de jetons; ce comportement est de niveau opératoire concret.

Le stade 2 est attribué aux sujets qui réussissent quantitativement les

items présentant des rapports simples de proportionnalité (par exemple,

1/4 versus 3/8), manifestant un comportement de niveau intermédiaire de

développement. Enfin, le stade 3 est attribué aux sujets qui réussissent

également les items faisant intervenir des rapports plus complexes de

proportionnalité (par exemple, 3/4 versus 2/3), illustrant la nature

opératoire formelle de la solution.

u

À l'épreuve des permutations de jetons, le stade l est attribué aux

sujets qui réussissent plus ou moms systématiquement les permutations

avec trois couleurs de jetons mais qui ne peuvent réussir les permutations

à quatre couleurs, utilisant des systèmes partiels appliqués de façon non

systématique: ce comportement illustre le niveau opératoire concret de ce

stade. Le stade 2 est attribué aui sujets qui découvrent en cours

d'entrevue une méthode systématique pour rechercher les permutations

avec quatre couleurs mais qui ne peuvent la généraliser aux

permutations à cinq couleurs, démontrant un comportement de niveau
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intermédiaire de développement. Enfin, le stade 3 est réservé aux seuls

sujets capables de généraliser la solution aux permutations à cinq couleurs

et de prédire le nombre total de permutations possibles, démontrant ainsi

la nature opératoire forinelle de la solution.

À l'épreuve d "im plication, le stade l, de niveau opératoire concret,

est attribué aux Sujets qui réussissent au mieux les deux inferences

déterminées, où une seule réponse est possible (par exemple, avec une

ampoule pointue aJlumée , il ne peut y avoir qu'une ampoule ronde

éteinte. Le stade 2 est attribué aux sujets qui réussissent en plus des

inferences déterminées, l'une des inférenœs indéterminées, où il y a plus

d'une réponse possible (par exemple, avec une ampoule pointue éteinte, il

peut y avoir une ronde aUumée ou une ronde éteinte}, illustrant ainsi un

comportement en transition vers la pensée formelle. Le stade 3 est

attribué aux sujets qui, en plus de réussir les deux inférenœs

indéterminées, réussissent l'item de vértfication (c'est-à-dire

l'identification du cas qui contredirait la règle), manifestant un niveau

opératoire formel de la pensée.

u
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Validation des stades

u

La théorie opératoire est une théorie du développement d'après

laquelle on peut distinguer des stades qualitativement différents dans

revolution intellectuelle des sujets; ce qui nous importe ici. c'est de pouvoir

bien distinguer entre les sujets non formels et les sujets formels; il

importe donc de vérifier que les stades qui seront attribués correspondent

à des paliers génétiques différents. c'est-à-dire que l'âge moyen des sujets

de chaque stade diffère de manière significative. Nous avons donc procédé

à une étude parallèle de validation des stades mesurés par nos épreuves.

Pour ce faire, il a fallu d'abord considérer le niveau opératoire des iteins de

chaque épreuve afin de déterminer si leur réussite exigeait des

comportements de nature pré-opératoire, opératoire concrete, opératoire

intermédiaire ou opératoire formelle; chacun de ces stades était subdivisé

en sous-stades provisoires, en tenant compte à la fois des réponses

fournies et des justifications. Pour chacun des sujets, un tel stade

provisoire a ensuite été attribué selon le niveau opératoire de réussite des

items de chaque épreuve. Les stades provisoires ainsi obtenus ont été

soumis à une analyse statistique permettant d'en vérifier la validité. Le

test statistique utilisé est le test Kolmogorov-Smirnov unidirectionnel
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(Siegel, 1956), permettant de vérifier si la distribution des sujets se situant

à chaque stade du développement diffère de façon significative quant à

l'àge. Etant donné que la majorité des chercheurs, à la suite d'Inhelder et

Piaget (1955), situent le début de l'accession de la pensée formelle aux

alentours de douze ans, nous avons utilisé pour valider les stades obtenus

à nos quatre épreuves un échantillon de sujets de treize à dix-sept ans,

répartis par groupes de 40 sujets à chaque niveau d'âge (Allaire, Demers et

Gervais, 1988)1. Le tableau V présente les stades de développement qu'il

a été possible d'observer dans cet échantillon, respectivement pour les

épreuves du groupe I.N.R.C. de leauilibre de la balance, de la auaûtification

des probabilités, pour l'épreuve de la structure combinatoire des

permutations de jetons et pour celle de la logique propositionnelle

d'imolication: le tableau précise également les résultats des tests

Kolmogorov-Smirnov.

Les résultats ont permis de distinguer trois stades génétiquement

différents pour chacune des quatre épreuves (pî0,05). Les âges moyens

des sujets situés à chacun des stades identifiés sont assez constants d'une

u
l ALLAI RE L, DEMERS M, GER VAIS C. ( 1988). Etude de vatidatjon

Document inédit,
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épreuve à l'autre: autour de 14:00 ans pour le stade l, sauf à réprouve

d'impllcatlon, vers 15:00 ans pour le stade 2 et près <te 16:00 ans pour le

stade 3; mais les variations dans le pourcentage des sujets à chaque stade,

Tableau V
Frequences observées à chaque stade des épreuves: équilibre de la
fcalanss, quantiflcaUon des probabllllés^rmutatloûs de jetons et
Implication, âge moyen et valeurs des tests Kolmogorov-Smimov

calculés entre les distributions d'âge de chaque stade (N»240)
(étude de valldaUon AUaire, Demers et Gervals, I960)1

ÉpniUTB itadc tréqyan- % Ageaoyon cM-4ei»
(anneesaaols)

ÉqiiiUbn 4e la ^alaacc l

2

3

Qiiaatiflcatloa au pnba^Uitét l

2

Perautfttloai 4e jetotu

lapUcaUon

3

l

2

3

l

2

3

45

127

68

M

79

T?

17

120

103

99

78

63

18,75

52,92

28,33

35,00

32,92

32,08

7,08

50^0

42,92

41^5

32^0

26^5

1400

15fl2

16M

14fl6

15W

15:11

HflO

l5fll

15^

14CT

15^4

1604

24,0**

««28,6"

12,9"

6,^

8,7"

7.1**

Ill"

5^

u 'P-0.05 ttp<0,05
1ALLAIRE> L.. DEMERS, M., GERVAIS,C, (1988), Etude de vandQtion. Document Inédit,
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d'une épreuve à l'autre, indiquerait toutefois que la construction des

différentes structures de la pensée formelle ne se ferait pas de manière

synchrone. La répartition des sujets selon les trois stades est relativeoient

équilibrée pour chacune des épreuves. sauf en ce qui concerne l épreuve

des permutations de jetons: pour cette épreuve plus facile, seulement

7,08% des sujets sont au stade l. Il est intéressant de noter que dans cet

écliantillon, l'âge d'acœssion au stade 3 n'est atteint pour aucune des

épreuves, c'est-à-dire qu'on observe moins de 50% des sujets à ce stade.

Comparaisons avec les données antérieures

(J

Il est pertinent de comparer aux résultats cités dans la littérature les

proportions observées ici; rappelons toutefois que selon un relevé des

recherches dans lesquelles on avait utilisé des épreuves d "ad ministration

individuelle, les pourcentages de sujets trouvés formels variaient de 15 à

78% (Chiapetta. 1976). Etant donné que la forme des résultats et les

critères d "attribution des stades utilisés peuvent varier passablement

d'une étude à l'autre, il est plus intéressant de comparer nos résultats à

ceux d'une recherche réalisée plus près de nous. utilisanl deux des mêmes

épreuves, avec des critères d'attribution des stades semblables et
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comprenant des sujets de dix à seize ans (Allalre-Dagenais, 1977). Les

épreuves communes utilisées sont l'équilibre de la balance et les

permutations de jetons. Le tableau VI compare la proportion de sujets de

trois groupes d'âge trouvée à chaque stade à l'épreuve de l'équilibre de la

balance: le tableau VII fournit les mêmes données pour l'épreuve des

permutations de jetons.

Tableau VI
Pourcentages de sujets observés à chaque stade: concret (l),

intermédiaire (2) et formel (3) à l'épreuve équilibre de la balance
(étude Allaire-Dagenais, 1977 et étude de validation Allaire, Demers et

Gervais, 19 88)!

Élude Allaire-D»genais
(N=100)

Age 123
(ans;mois)

Stades

Age
(ans:mois)

Validation
(N=240)
l 2 3

12:06 42,5 42,5 15

l-t;06 5 80 15

16:0-< 0 35 65

13:11

15:00

17:01

35

5

3

55 10

75 20

47 50

IALLAIRE, L, DEMERS, M.,GERVAIS,C, (1988), Étude de yaîicbtion Document tnédU.

u
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Pourcentages de sujets observés à chaque stade: concret (l),

intermédiaire (2) et formel (3) à l'épreuve permutations de jetons
(étude Allaire-Dagenais, 1977 et étude de validation Allaire. De mers et

Gervais, 1988)1

Etude Allaire-Dagenais
(N=100)

Age l 2 3
(ans;mois)

Stades

Age
(ans:mois)

Validation
(N=240)
l 2 3

12:06

1-(:06

16:04

42,5 50

5

0

65

35

7.5

30

65

13:11

15:00

17:01

15

5

3

50

50

35

45

42.5 54,5

1ALLAIRE, L., DEMERS, M.. GERVAIS, C. (1988). Étwlô^vsîfdatîon Document tnédU,

Les âges ne se recoupent pas parfaitement dans les deux études,

mais sont quand même en partie comparables. La séquence est assez

semblable, avec un léger décalage dans l'âge des sujets. Ainsi, l'âge

d'accession au stade formel (soit l'âge où 50% des sujets atteignent ce

stade) est de moins de 16:04 ans chez les sujets de l'ètude

Allaire-Dagenais, pour les deux épreuves, alors qu'il est d'environ 17:01

ans dans notre étude de validation. Toutefois, la progression observée

0 dans les deux études demeure comparable.
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1.2 Test de raisonnement scientifiaue

Afin d'etre en mesure de déterminer si les élèves sont capables

d'utiliser le raisonnement scientifique, il faut mesurer les composantes de

ce raisonnement, en tenant compte des conclusions de De mers et Allaire

(1987) définissant les habiletés scientifiques retrouvées à l'aide de

l'analyse factorielle comme correspondant aux étapes mêmes du

raisonnement scienttfique. De plus. afin d'éviter que le test ne soit

l'occasion que d'un rappel de connaissances de la part de certains sujets

(en particulier les plus âgés), il faut qu'il présente des situations dénuées

de contenu scientifique scolaire, c'est-à-dire ne faisant pas l'objet

d'enseigne ment à l'école. Il doit s'agir de situations courantes auxquelles

les différentes composantes du raisonnement scieniyique peuvent

s'appliquer. Enfin, étant donné que le lest doit être administré

collectivement en une période normale de cours, le format recherché est

celui d'un test à choix multiples. Le test construit et validé par Demers et

Allaire (1987), qui répond à ces critères, a été retenu.

u
Dans ce test, des items ont été élaborés pour illustrer chacun des

aspects du raisonnement scientifique. Lors de sa construction, ce test a
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d'abord été administré sous forme de questions «ouvertes», c'est-à-dire de

questions à développe aient pour lesquelles le sujet doit élaborer sa propre

réponse. Il a ainsi été possible de recueillir des réponses-types permettant

de proposer ultérieurement, dans une forme collective, des ^.leurres »

attrayants pour la population visée. Dans leur discussion des résultats au

test. Demers et Allaire (1987) privilégient la fornie «ouverte» du test par

rapport à la foroie présentant des choix multiples, la première forme

fournissant des renseignements additionnels sur les opérations mises en

oeuvre à chaque étape. Malgré cela, les contraintes reliées au temps

disponible pour administrer les épreuves nous ont amené à choisir la

version à choix multiples, sauf pour l'habileté planification de

l'expérimentation. Toutefois, les critères de correction retenus pour la

forme «ouverte» par Deniers et Allaire (1987). basés sur les définitions de

Tuckman (1978) et de Klopfer (1971), ont été utilisés pour évaluer chacun

des énoncés proposés, permettant une échelle de mesure plus étendue et la

possibilité d'analyser les opérations sous-jacentes définies dans la grille de

correction pour chacune de ces habiletés. Ces critères de correction

définissent opérationnelle ment les habiletés de raisonnement scientifique.

Certains des critères de la grille originale ont été abandonnés, tel le critère

de concision et précision des termes de l'habileté à identifier un problème
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qui n'est pas pertinent dans la forme à choix multiples. La figure 5

présente la grille de correction, inspirée de celle de Dealers et Allaire

(1987).

Rappelons que pour être applicable aux énoncés de réponses

proposés dans la version à choix multiple du test, la grille de correction

originale a été légèrement modtfiée. Certains items n off rent aucune

réponse méritant le score zéro car il était à peu près impossible de

formuler une réponse telle qu'elle soit à la fois totalement fausse mais

vraisemblable et susceptible d'etre choisie par les sujets. De la méaie

façon, il a parfois été impossible de formuler une réponse rencontrant tous

les critères de la grille, donc se méritant le score maximal, sans que cette

réponse ne devienne trop évidente. Cette pondération différenciée des

réponses permet de mieux nuancer la valeur des choix de réponses faits

par les sujets en mesurant plus précisément la distance à l'erreur de

chacun des choix proposés (Noizet et Caverni, 1978). La grille de correction

appliquée aux divers énoncés proposés pour chacun des items du test se

trouve à l'appendice B.

u
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Grille de correction des items de chacune des habiletés mesurées par
le test de raisonnement scientifique (d'après Demers et Allaire, 1987)

Idetttificatiott <B probtènc
identification du inalaise

- de façon explicite
- de façon implicite

formulation generate
ou

2 points
l point
l point maximum: 3 points

FofiitatiM de fhypothètc
identification de la variable indépendante

- de façon explicite
- de façon implicite

identification de la variable dépendante
- de façon explicite
- de façon implicite

relation entre les variables

ou

ou

2 points
l point

2 points
l point
l point maximum: 5 points

Planiticatien de l'cxpériieBtatiott
enumeration du matériel indispensable à l'expérience

- au complet (75! et plus) 2 points
- partiel (25 à 75% ) ou l point

mode de mesure de la variable indépendante
- de façon explicite 2 points
- de façon implicite ou t point

mode prévu de mesure de la variable dépendante
- de façon explicite 2 points
- de façon implicite ou l point

mention des variables contrôles
- complète 3 points
- partielle ou 2 points
- faible ou l point

schématisation du déroulement de l expérience
-complète et logique 2 points
- partielle ou t point maximum: 11 points

Efciatif <e ta c»nclu»icn léaéralc
identification de ta variable indépendante

- de façon explicite
- de façon implicite

identification de la variable dépendante
- de façon explicite
- de façon implicite

relation entre ces variables
generalisation

interpolation et extrapolation

ou

ou

2 points
l point

2 points
I point
l point
l point

l point

maximum: 6 points

fflaxiœum: l point

u
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Contenu du test

La tâche du sujet dans ce test consiste à reconnaître, parmi les

énoncés proposés, celui qui correspond le mieux aux caractéristiques de

l'habileté de raisonnement scientifique mesurée. L'habileté de

1'identification du problème comporte six items. Voici un exemple d'item

mesurant cette habileté.

On a réparé une fenêtre à deux grands carreaux. Le premier carreau A est fait de

plastique, le deuxième carreau B est fait de verre, Des plantes d'une même variété et de

même âge oat été placées sur le rebord de la fenêtre. Après quelques semaines, les

feuilles de la plante placée derrière le carreau A sont moins vertes que celles de la

plante placée derrière le carreau B, Que devrait-on d'abord se demander ?

u

Le choix correct ^.Pourquoi les feuilles de 1& plsuite placée derrière le carrew A

sost-elles moiûs vertes ^ identifie le malaise et formule le problème sous forme

générale. Les leurres consistent en énoncés de problèmes trop spécifiques.

exemples: «Ze carresu B préserve-t-il mieus la plsûte dit froid ,^ et ^.Pourquoi le

carresu B laisse-t-n passer plus de lumière que le carresu A ^> OU en négations du

problème, exemples: ^Pourquoi avoir posé des carreaux différents ^ et ^.Pourquoi

se pas svoir pl&cé es A uûeplaate adaptée à ce carreau ^.
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L'habileté de la fouimlstion de l'hypothèse comporte cinq items. Voici

un exemple d'item mesurant cette habileté.

Deui équipes de campeurs utilisent des bougies (chandelles) de même grosseur

pour faire bouillir de l'eau, La première équipe a des bougies faites de cire d'abeille,

l'autre équipe a des bougies faites de parafine, Où se rend compte que dans des

marmites semblables placées à une même distance de la flamme, une même quantité

d'eau prend plus de temps à bouillir avec l'une des deux sortes de bougies. On se

demande pourquoi dans un cas l'eau prend plus de temps à bouillir que dans l'autre. La

cause à supposer d'abord serait:

Le choix correct «L?s bougies de c/n? et fk parafiue doûnwt une yuast/'té

<//y!^/ï*flA?</<*rÀ^/<?<y/^ identifie les variables indépendante et dépendante, de

même que la relation pouvant exister entre les deux. Les leurres

consistent soil en énoncés de solutions extérieures aux données du

problème, exemples: < Une des deux wrtes de bougies est enduite ct'uo produit qui

t'empêcbe de dégoutter et « Une des deuz sortes de bougies est ptus molle^ soit en

relations imprécises entre les variables, exemple: ^Une des deux sortes fk

bougies brûîe plus n'te^ ou soit en énoncés qui nient ces données, exemple:

< Les campeurs ont utilisé les bougies de façon différente .

<J L'habileté de la planification de l'ex péri mentation est la seule du test
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qui comporte des questions «ouvertes». Le sujet doit rédiger sa réponse en

proposant une eipérimentation pour un problème déjà identifié; un

modèle de réponse est présenté aux sujets. Cette habileté est mesurée par

deux items. Voici un exemple de ces items.

Un marchand de tomates constate que son stock gardé dans la cave se conserve

mieux qu'un autre gardé dans la boutique. Il avance l'idée suivaûte: à l'obscurité, les

tomates se conservent mieux qu'à la lumière. Comment pourrait-on procéder pour

verifier cette idée ?

L'habileté de renonciation de la conclusion générale comporte six

items. Voici un exemple d'item mesurant cette habileté.

lundi

direction du Tent

nardi nercredi

à nidi

à minuit

nord-est

ouest

est

ouest

est

calme

u

Dans le tableau ci-dessus, on a noté la direction du veut pendant un certain temps.

En se basant sur ce tableau, quelle est la cofldusioa la plus générale que tu peux tirer?
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Le choix correct ^La direction des veats est différente îe four et 1& suit pour

ivf^/vfwa» identifie les variables indépendante et dépendante, fait état de

la relation entre les deux et généralise cette relation. Les leurres consistent

en énoncés qu! ne tiennent pas compte de toutes les variables de

l'expérience décrite, exemples: <C'est uae régioa où // vente bewwu/K, ^C'esf

plus calme îa nuit que le four dsuts cette résioœ et «Z^ veat ff'est sou ffliî plus fort

que Ïe watdwe^flsûsceUerégwm, ou qu! dépassent les relations observées,

exemple: <Z^ vest d'ouest de cette région caiiw/es sw'ts froides'', dans certains

énoncés, des leurres peuvent faire état de relations erronées entre les

variables. Les aspects interpolation et extrapolation de la conclusion

comportent quatre items. L'item suivant en est un exemple.

Voici des données concernant les dimensions des tiroirs de classeurs vendus par un

marchand,

Profondeur des tiroirs (en) Nombre de dossiers p»r tiroir

30
45
60

75

20

30
-tO

50

u
Pour 25 dossiers, afin de ne pas perdre de place, il faudrait commander un classeur

conleaaat des tiroirs de quelle profondeur ?
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Le choix correct correspond à l'interprétation juste (38 cm) des

valours présentées dans le tableau de données, les leurres consistant en

interpretations erronées (29, 32, 35 ou 4l cm) des valeurs présentées dans

ce tableau.

u

Le test et la grille de correction des items se trouvent à l'appendice B.

Sous cette forme, le test a été validé auprès de 612 sujets de la première à

la cinquième secondaire. La moyenne du test est de 68,88 (score

maximum - 104). soit environ 66%, et l'écart-type est de 13.59. Soumis à

une analyse d'items, le test révèle une bonne fidélité par un coefficient

alpha de Cronbach de 0.76. Lors de la validation, les indicés de difficulté

variaient de 35% à 86% et les indicés de discrimination de 0,13 à 0,50, ce

qui est tout à fait acceptable (Tousignant, 1982) si on fait exception de

certains items du sous-test formulation d'hvoothèse. Demers et Allaire

(1987) ont d'ailleurs discuté de la difficulté rencontrée à bien mesurer

cette habileté. Une analyse factorielle appuie le choix fait par les auteurs

du test des quatre habiletés globales correspondant aux étapes du

raisonnement scientifique; en effet, les items du test se distribuent

clairement selon les habiletés de raisonneaient scientifique. La correction
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du test à choix multiples à partir de la grille de critères élaborée pour la

forme "ouverte" du test permet de mieux distinguer les habiletés de

raisonnement scientifique que ne le ferait une correction dichotomique.

2. Sujets

Cette section présente d'abord les raisons qui ont conduit au choix

des sujets de l'étude. Nous présentons ensuite les données relatives à la

fréquentation des cours de sciences dans la population étudiée et les

caractéristiques des sujets retenus en termes d'àge et de proportions

observées selon le sexe, le niveau scolaire et la voie suivie en

mathématiques.

u

L'une des variables de cette recherche étant la fréquentation des

cours de sciences par les sujets, la figure 6 présente la situation qui

prévalait au moment de l'expérimentation. En première secondaire, le

cours d'écologie 114 est obligatoire. En deuxième secondaire, aucun cours

de sciences n'est offert. En troisième secondaire, le cours biologie 314 est

obligatoire. En quatrième secondaire, les élèves peuvent choisir aucun, un

ou deux cours parmi les trois options offertes à ce niveau, soit les cours de
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biologic 422, de chimie 442 ou 462 et de physique 422. En cinquième

secondaire, les élèves ont la possibilité de choisir aucun, un. deux ou trois

cours de sciences optionnels, soit parmi ceux déjà offerts en quatrième

secondaire, soil parmi deux nouveaux cours propres à ce niveau (chimie

562 et physique 522), ces derniers exigeant la réussite du cours préalable

en quatrième secondaire, soit chimie 442 ou 462 ou physique 422.

Figure 6
Cours de sciences offerts selon le niveau scolaire

(Comaiission scolaire des Moissons1,
années scolaires 1983-1984 et 1984-1985)

Cours
l

Niveaux secondaires
234 5

obligatoires
écologie 114
biologie 31<

optionnels
biologic 422
chimie 442/462
physique 422
chimie 562*
physique 522*

^
^

^
^
^

^
-/
/
/
^

Cours exigeant la réussite d'un cours préalable en quatrième secondaire

lNous tenons à remercier la direction et le personnel de la polyvalente de
Beauharnois de la Commission scolaire des Moissons pour la qualité de leur
collaboration.

u
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Afin de vérifier si le niveau de maturation des sujets influençait les

résultats, il a semblé intéressant de tenir compte de l'àge des sujets

suivant les cours de sciences. C'est la rai5on pour laquelle nous avons

choisi deux groupes de sujets: un groupe en début et un groupe en fin de

cinquième secondaire. Il est bien entendu qu'il ne s'agit pas des mêmes

sujets pris à deux moments différents de leur année scolaire mais bien de

deux groupes différents de sujets, cette étude nétant pas

longitudinale. Toutefois, étant donné la réalité scolaire, le critère

définissant la maturation des sujets, soit le fait pour ceux-ci d'etre en

début ou en fin de cinquième secondaire, mesure à la fois la maturation

physiologique par des âges moyens différents mais également une plus

longue experience des cours de sciences chez les sujets à la fin de la

cinquième secondaire, par une plus longue fréquentation de ceux-ci. Ce

facteur maturation n'est donc pas aussi spécifique que nous l'aurions

souhaité mais pourrait permettre de nuancer l'impact de l'un ou l'autre

facteur sur les résultats au test de raisonnement scientifique.

Un critère important pour le choix des sujets a été leur âge. En effet,

la théorie opératoire de Piaget étant une théorie du développement

cognitif, il importe de respecter l'àge normal des sujets en cinquième
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secondaire. II existe en effet, à ce niveau scolaire, une assez grande

étendue d'âges, s'expliquant par le fait que certains élèves corrigent des

erreurs de parcours en restant plus longtemps au secondaire. Nous avons

donc choisi les sujets les plus près des moyennes d'âges normales pour ce

niveau, moyennes obtenues à partir des critères d'admission au secondaire.

Nous avons respecté, lors du choii des sujets, les proportions

respectives de filles et de garçons observées dans ces groupes, le but

n'étant pas de constituer des groupes parfaitement équilibrés à ce titre

mais des groupes représentant la réalité de la population étudiée.

u

Les sujets proviennent d'une école secondaire polyvalente de milieu

semi-urbain et de niveau économique moyen. Le tableau VIII présente les

caractéristiques générales de l'échantillon retenu. Les sujets de cinquième

secondaire se répartissent en deux groupes d'àges espacés de six mois,

ayant en moyenne respectivement 16:07 et 17:01 ans. Cinquante-sept

sujets ont été retenus en début de cinquième et soixante-sept sujets en fin

de cinquième secondaire. Les filles forment environ 60% de chacun de ces

deux groupes. Les sujets de début et de fin de cinquième secondaire se

répartissent à peu près de la même façon entre les trois voies en
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mathématiques: près de 20 % en vole allégée, un peu plus de 50 % en voie

régulière et près de 30 % en voie enrichie. Nous prévoyons procéder à une

étude préliminaire des données afin de vérifier l'impact sur les résultats

de ces deux dernières caractéristiques, le sexe des sujets et la voie suivie

en mathématiques.

Tableau VIII
Repartition des sujets selon le niveau scolaire, le seie,

l'âge chronologique et la voie en mathématiques

début secondaire 5
(n=57)

fin secondaire 5
(n=67)

Scie
garçons
filles

Age
moyenne (ans.-mois)
dispersion (mois)

Voie en nathéaaliques
allégée
régulière
enrichie

26
31

16,07
3,4

9
31
17

32
35

17:01
3.3

15
38
14

Les caractéristiques individuelles des sujets de l'étude paraissent à

l'appendice C. Le tableau IX présente la fréquentation des cours de

u sciences de ces sujets. La première partie du tableau précise les cours

optionnels suivis, par les sujets de l échantillon, en quatrième et cinquième
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secondaire, la deuxième partie, le nombre de cours suivis et la troisième, le

niveau de ces cours.

Tableau IX

Cours de sciences suuivis par les sujets de cinquième secondaire;
cours de sciences suivis, nombre de cours et niveau de ces cours

début secondaire 5
(n=57)

fin secondaire 5
(n=67)

Cours SUÎTÎS
es quatrième secondaire
biologic 422
chimie 442/462
physique 422

en cinquiône
biologie 422
chimie -M2/462
physique 422
chimie 562
physique 522

secondaire

3
49
38

17
2
4

31
21

3
57
45

21
2
9

28
19

Nonbrc total dc cours suiTis
0
l
2
3
4
5

2
11
12
10
10
12

7
6

12
22
12
8

Nire»u dos cours suiTis
quatrième secondaire seulement 25
quatrième et cinquième secondaire 32

36
31

u Lorsqu'ils étaient en quatrième secondaire, les sujets ont suivi en

majorité à la fois le cours de chimie 442 ou 462 et celui de physique 422,
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le cours de biologie 422 étant très peu choisi à ce niveau. Ce même cours

est choisi plus fréquemment en cinquième secondaire, mais les cours de

chiinie et de physique spécifiques à ce niveau (chimie 562 et physique

522) sont les cours les plus suivis. Nous présumons que les sujets qui sont

inscrits à ces cours forment un groupe distinct du point de vue de la

fréquentation des cours de sciences, car d'une part ils ont réussi les cours

préalables en quatrième secondaire et, d'autre part, ils sont suffisamment

intéressés par les sciences pour suivre d'autres cours. Du point de vue du

nombre de cours suivis, les sujets se répartissent assez également entre les

catégories de un à cinq cours, les sujets n'ayant suivi aucun cours de

sciences étant très peu nombreux.

u

Il semble pertinent de considérer, dans cette étude, la fréquentation

des cours de sciences du point de vue du caractère particulier des cours

offerts spécifiquement en cinquième secondaire. En effet, ces derniers

supposent la réussite d'un cours préalable. Environ 50 % des sujets de

cinquième secondaire sont inscrits à au moins un cours de ce niveau. Un

examen plus détaillé des choix des sujets permet de constater que plus de

97% des sujets inscrits à au moins un cours de niveau cinquième

secondaire ont suivi au total trois cours de scienœs ou plus alors que plus
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de 80 % des sujets ne suivant aucun de ces cours spécifiques au niveau

cinq n'ont suivi au total que deux cours de sciences ou moins, ce qui

aiontre la correspondance entre le niveau de cours suivis et le nombre de

œs cours. Pour cette raison, le critère niveau des cours a été retenu, tel

qu'indiqué à la fin du tableau IX. pour définir la fréquentation des œurs de

sciences; on la considérera donc comme faible chez les sujets n'ayant suivi

que des cours de quatrième secondaire et coinme élevée chez ceux suivant

aussi des cours de cinquième secondaire.

3. Déroulement de l'eioérience

u

Cette dernière section présente l'ordre de passation des diverses

épreuves et les conditions de l'expérience. Nous avons d'abord administré

collectivement le test de raisonnement scientifique à 16 groupes-classes

d'élèves lors de cours obligatoires (français ou mathématiques); toutes les

classes de cinquième secondaire du secteur général de la polyvalente ont

participé à cette première étape; les neuf classes de cinquième secondaire

de l'année scolaire 1983-1984 ont été rencontrés en fin d'année scolaire,

en mai; les sept classes de cinquième secondaire de l'année scolaire

suivante ont été rencontrées en novembre 1984. La durée de passation de
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ce test est d'environ une période de cours (50 minutes). Les 124 sujets

retenus pour la suite de la recherche, selon les critères précédemment

établis d'âge, de sexe et de fréquentation des cours de sciences, ont ensuite

été rencontrés individuelle aient pour l'ad ministration des quatre épreuves

formelles, de même que les 160 sujets des autres niveaux scolaires

formant l'échantillon de validation: les épreuves formelles ont été

adininistrées en deux séances pour chaque sujet. L'administration de œs

épreuves se fait de façon individuelle par un seul examinateur qui note les

comportements et justifications du sujet. Lors de la première séance,

l'expérimentateur administre les deux épreuves du groupe I.N.R.C..

l'éauilibre de la balance et la auantyication des probabilités. Lors de

l'autre séance, les deux autres épreuves sont administrées: les

permutations de jetons et l'im plication. L'ordre de présentation des deux

épreuves à l'intérieur d'une mêoie séance alterne systématiquement d'un

sujet à l'autre, de même que l'ordre des séances. Deux expérimentateurs

ont procédé à l'ad ministration des épreuves individuelles, ceci afin de

réduire la période totale d'ex péri mentation. L'écart inaxiinal entre

l'administration du test de raisonnement scientyique et la première séance

d'épreuves formelles est de dix jours; entre les deux séances d'épreuves

individuelles, l'écart peut varier de un à cinq jours.
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Chapitre III

Analyse des résultats

u
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Le présent chapitre décrit» dans un premier temps, les divers

résultats ot?seryés chez les sujets de cette étude: les résultats aux épreuves

formelles et les stades opératoires observés ainsi que les résultats au test

de raisonnement scientifique. Nous présentons ensuite l'étude

préliminaire des rapports entre les différentes variables de la recherche et

les méthode d'aaalyse retenues suite à l'étude préliminaire. Celles-ci sont

l'analyse multivariée de la variance, l'analyse univariée de la variance,

l'analyse discriminante de même que l'analyse des corrélations caaonlques.

Ces méthodes permettent ensuite l'examen des relations Ideûtiflées entre

les résultats au test de raisonnement scientifique et les variables de la

recherche, soit le stade opératoire, la fréquentation des cours de sciences et

la maturation des sujets. Enfin, la dernière partie propose une

Interpretation des résultats en regard de l'hypothèse plagétlemie retenue.

0

L'ot?jectif de la présente section est de décrire les stades opératoires

attribués aux sujets, les résultats observés au test de ralsotmement

scientifique et la repartition des sujets selon les variables de la recfaerctie.
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1.1 Stades opératoires observés

L'un des buts de la recherche étant de déterminer le rôle de la

pensée opératoire formelle dans l'acquisition du raisonnement scienttfique,

il est évidemment nécessaire de bien distinguer les sujets formels des

sujets non formels. Cette étape se fera d'abord par l'identification des

stades opératoires retrouvés dans l'échantillon et par l'étude des différents

profils observés chez les sujets. Une comparaison entre les données ainsi

obtenues et certains résultats observés dans des recherches antérieures

apportera éventuellement des éléments complémentaires de validation et

permettra de définir un critère global servant à distinguer les sujets

formels des sujets non formels à l'ensemble des épreuves opératoires.

u

Dans plusieurs études, la pensée formelle est mesurée à l'aide d'une

échelle de scores continus, même si la théorie de Piaget est basée sur l'idée

de stades successifs représentant des paliers génétiques bien distincts;

nous avons préféré présenter les données de la recherche en stades car

ceux-ci respectent mieux les présupposés de la théorie piagétienne.

Rappelons qu'une étude de validation a été effectuée dans le cadre d'une

recherche parallèle utilisant les épreuves de la présente recherche (AUaire,
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Demers et Gervais,1988)1. Elle avait pour but de vériï'ier à l'aide du test

Kolmogorov-Smirnov unilatéral (Siège!, 1956) si la distribution des sujets

se situant à chaque stade du développement à chacune des épreuves

formelles différait de façon significative, quant à l'àge, de la distribution

des sujets au stade contigu et si l'ordre des stades correspondait à l'ordre

des âges; elle a permis de distinguer trois stades génétiquement différents

(p<0,05) pour chacune des quatre épreuves (voir tableau V à la page 80).

La répartition des sujets de la présente étude selon les stades obtenus aux

diverses épreuves est présentée au tableau X.

Rappelons brièvement ce qui caractérise chacun des trois stades pour

les quatre épreuves utilisées. Le détail de la clé de correction se trouve à

l'appendice A. Le stade l, de niveau opératoire concret, caractérise les

sujets qui appliquent des solutions partielles non systématiques ou des

solutions de nature qualitative pour résoudre les problèoies; ils ne tiennent

pas œmpte de toutes les données du problème. Le stade 2 caractérise les

sujets qui découvrent, en cours d'entrevue, une méthode systématique

pour résoudre les problèmes et qui utilisent des solutions quantitatives

IALLAIRE L.. DEMERS M.. GERVAIS C. (1988). Étude de vajjdation.
Document inédit.
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dans le cas des problèmes simples; mais ces sujets ne sont pas capables de

généraliser ce type de solution pour résoudre des problèmes plus

complexes, démontrant un comportement en transition vers la pensée

formelle. Le stade 3 caractérise les sujets qui appliquent des méthodes

systématiques pour résoudre les problèmes et réussissent à généraliser ce

type de solution aux problèmes les plus complexes, illustrant ainsi la

nature opératoire formelle de leur raisonnement.

Tableau X
Pourcentages de sujets de début (n-57) et de fin (n-67) de cinquième

secondaire observés à chacun des stades pour les quatre épreuves:
équilibre de la balance, quantification des probabilités.

permutations de, jetons et implication

Ïpreuves l
Stades

2 3

u

Equilibre de la balance
début 5è 14
fin 5è 4

Quantificatiofl des probabilités
début 5ô 23
fin 5è 18

Permutations de jetons
début 5è 5
fin 5è 3

Implication
début 5è 28
fin 5è 3-t

39
48

35
45

39
42

33
30

47
48

42
37

56
55

39
36
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Les données du tableau X révèlent d'une part qu'il y a relativement

peu de sujets au stade l, c'est-à-dire au stade opératoire concret, ce qui

était prévisible étant donné l'âge des sujets de l'échantillon, et que près de

50% des sujets sont au stade 3, soil au stade opératoire formel; d autre

part. il n'y a pas beaucoup d'écart entre les résultats des sujets en début de

cinquième secondaire et ceui des sujets en fin de cinquième secondaire,

mais il existe des différences appréciables entre les résultats aux diverses

épreuves. En effet, à deux des quatre épreuves, soit aux permutations de

igtQiis et à l équilibre de la balance, il y a peu de sujets au stade concret;

toutefois, respectivement près de 20% et de 33% des sujets ont manifesté

des comportements de nature opératoire concrète aux épreuves de

quantification des probabilités et d'iE^UcatiQû. Ces comportements,

rappelons-le, correspondent toujours à des solutions partielles, car le sujet

ne considère que l'une des variables impliquées dans le problème

présenté, soit une seule sorte de jetons dans l'épreuve de la quantification

des probabilités ou une seule possibilité dans l'épreuve d'imûUcatiQn.

u

Le stade 2, qui regroupe une partie importante des sujets à chacune

des épreuves (entre 30 et ^8%), correspond à une étape intermédiaire du
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développement; les sujets classés au stade 2 utilisent à l'occaslon certains

schemes de la pensée opératoire formelle, mais sans systématiser leur

demarche. Enfin, entre 36 et 56^ des sujets, selon les épreuves, ont atteint

le stade opératoire formel, c'est-à-dire qu'ils utilisent de façon

systématique des solutioas de iiature formelle. Alors que l'âge d'accesslon

au stade formel, soit l'âge où e>Q% des sujets réussissent l'épreuve, est

nettomeût dépassé pour les permutations de jetoûs (plus de 50% de

réussite) et est presqu'attelnt pour l'équiUbre de la balance (un peu moins

de 50%), il semble encore loin pour les épreuves de quantification des

probabilités et dîmRli^îlâîL ùiiolfls de 40% de réussite). L'utillsatioû des

schemes formels varie donc selon les domaines. Ces résultats suggèreflt

que l'acqulsitlon des structures formelles se ferait dans l'ordre suivant- la

structure comtrinatoire, le groupe IJîA.C. et, enfin, la logique

pfoposiUomielle; ceci confirme les résultats des études longitudinales

réalisées par Nelmark (1975) et AUaire-Dageflals (1903), tnals lûflrme ceux

de l'étude de Flexer ( I960) selon laqueUe le taux de réussite à l'épreuve de

logique proposltlotmelle est supérieur à celui de l'épreuve du groupe

IJîJl.C. Les résultats de Flexer (1900) ont toutefois été obtenus avec des

sujets de onze à treize ans, c'est-à-dire situés au tout début de la période

d^ coûstrucUôû d^ la pensée fofmelle. Lw épreuves utilisées dans les
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différentes recherches pouvant se révéler de niveaux de difficulté

différents, l'ensemble des résultats ne permet pas de considérer comme

réglée la question de l'ordre de construction des structures formelles.

La vérification des écarts entre la réussite aux diverses épreuves

pour un même sujet, à partir des données individuelles de l'appendiœ C, a

permis d'identifier quatre types de profils distincts de performance chez

les sujets; ces profils sont présentés à la figure 7.

Figure 7
Profils de performance observés aux quatre épreuves formelles

Profil Stades observés
aux épreuves

l de réchanUllon

l

2

3

4

u

2222
3333

1112
1122
1222
2223
2233
2333

1123
1223
1233

1113
1133
1333

2
19

3
10
11
10
21
17

6
12
10

l
l
l

17%

58%

23%

2%
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Un premier type de profil regroupe les sujets qui obtiennent le

même stade opératoire, le stade 2 ou le stade 3, à toutes les épreuves: ce

profil regroupe 17% des sujets, la majorité d'entre eux étant formels.

c'est-à-dire situés au stade 3; aucun sujet n'a été classé au stade concret

(l) à toutes les épreuves. Dans le deuxième type de profil observé, l'écart

entre la réussite aux différentes épreuves ne dépasse pas un stade; 58%

des sujets obtiennent ce profil. Le troisième type de profil comprend 23%

des sujets et se définit par un étalement sur les trois stades des résultats

aux quatre épreuves; ce profil semble tout à fait caractéristique de sujets

en transition. Enfin, le quatrième profil, qui ne regroupe que 2% des sujets,

comporte des écarts de deux stades, c'est-à-dire que les mêmes sujets ont

manifesté des comportements concrets à certaines épreuves alors qu'ils ont

apporté des solutions formelles à d'autres épreuves. Les trois premiers

profils regroupent 98% des sujets; ces profils révèlent soit des sujets

formels (19 des 21 sujets du profil l), soit des sujets en transition (les

profils 2 et 3). Au total, 75% des sujets ont des profils dont la cohérence

est tout à fait compatible avec les présupposés de la théorie piagétienne

puisque leur comportement chevauche deux stades œntigus de

développement (les profils l et 2).
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Étant donné, d'une part, la faible proportion de sujets retrouvés au

stade concret à deux des quatre épreuves et, d'autre part, l'intérêt à

comparer les résultats au test de raisonnement scientifique des sujets

formels à ceux des sujets non formels, on regroupera pour chaque épreuve

les sujets des stades l (opératoire concret) et 2 (en transition) et ce groupe

de sujets sera œaiparé au groupe formel lors de la vérification des

hypotheses. De cette manière, les sujets se répartissent en deux groupes

assez bien équilibrés à chacune des épreuves. Cependant, compte tenu du

style d'analyse prévu dans cette étude, il nous faut aussi classer les sujets

en deui catégories du point de vue de l'ensemble de leurs résultats aux

épreuves de pensée formelle. Afin de définir un critère global de pensée

formelle, c'est-à-dire afin de déterminer le nombre de réussites à

l'ensemble des épreuves qui sera exigé pour classer un sujet comme

formel, il faut d abord procéder à la répartition des sujets selon qu'ils ont

manifesté un comportement formel (3). d'une part, ou des comportements

concrets (l) et intermédiaires (2), d'autre part, à chacune des épreuves.

Cette répartition est présentée au tableau XI.

u
De façon générale, un peu plus du tiers des sujets peuvent être
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classes de manière claire; en premier lieu. une proportion de 21% de

1 ensemble (26 des 124 sujets) est considérée comme non formelle, ces

sujets manifestant des comporteinents de niveau intermédiaire ou, à

l'occasion, de niveau formel mais sans atteindre jamais le stade 3.

Tableau XI
Repartition, en pourcentages, des sujets formels
(4 épreuves réussies au stade formel), concrets

(aucune épreuve au stade formel) et intermédiaires
(l, 2 ou 3 épreuves au stade formel)

Coflcrels Intermédiures Formels
nombre d'éoreuve(s) au stade 3

0 l 2 3 4

début 5èae secondaire 21,0
(n.57)

fin 5èm<

total
(n»12-()

secondaire

22,8
n.12 n-13

20,9 23,9
n=14 n=l6

21,0 23.4
û-26 n'29

En transition

44.31
(fl=55)

24,6
n-14

26,9
n=18

25,8
n»32

14,0
n-8

K.9
n=10

14,5
û-18

Formels

55.71
(a=69)

17,6
n'IO

13,-t
n=9

15,3
û=19

Par ailleurs, rappelons qu'aucun sujet n'a obtenu que le stade

concret ( l ) à l ensemble des épreuves; ce groupe de sujets peut donc être

u considéré comme étant en transition vers le stade formel. De plus, la

proportion de l'ensemble des sujets ayant atteint le stade formel aux
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quatre épreuves, c'est-à-dire ayant utilisé systématiquement des solutions

de nature formelle, est de 15% (19 des 124 sujets). Les autres sujets, soit

la majorité, chevauchent donc les trois niveaux définis: ils réussissent

certaines épreuves en employant systématiquement des solutions de

nature formelle; pour d autres épreuves, ils n'utilisent de telles solutions

qu'à l'occasion; il arrive enfin qu'ils n'emploient, dans l'une ou l'autre

épreuve, que des solutions de type opératoire concret. Ces sujets sont

plus ou moins avancés dans la construction de la pensée formelle et

illustrent que celle-ci ne présente pas un développement synchrone d'une

structure à l'autre. Enfin, on aura remarqué que les sujets de début de

cinquième secondaire ne diffèrent des sujets situés en fin de cinquièine

secondaire à aucune des épreuves.

0

La définition d'un critère qui servira à distinguer les sujets formels

de ceux qui n'ont pas encore atteint ce stade doit tenir compte à la fois des

résultats observés dans cette étude et de l'absence de consensus chez les

chercheurs dans la définition d'un tel critère. D'une part, en effet, la

figure 7 et le tableau XI révèlent des décalages chez les sujets dans

l'accession aux diverses épreuves de la pensée formelle. D'autre part, les

épreuves utilisées, les critères définissant l'accès à la pensée formelle et
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les âges d accession observés varient d'une étude à l'autre (Chiappetta,

1976). Comme notre objectif est de comparer les résultats au test de

raisonnement scientifique des sujets formels à ceux des sujets non

formels, il nous faut choisir un critère qui respecte les exigences

d'attribution des stades mais qui en même temps tienne compte de

l'existence de décalages chez les sujets en transition. Ce critère sera

l'atteinte du stade 3. c'est-à-dire du niveau opératoire formel, à au moins

deux des quatre épreuves, ce qui permettra de distinguer les sujets chez

qui la construction de la pensée formelle est chose faite dans certains

domaines (au moins deux) des sujets encore en transition vers celle-ci et

qui n ont pas dépassé, sauf d ans une épreuve sur quatre, le stade 2 de

transition. Un tel critère a déjà été retenu dans d'autres études (St-Cyr,

1988). Les sujets de notre étude se répartissent donc, selon ce critère, en

44,3% de sujets en transition et 55,7% âe sujets formels; ces données

paraissent au bas du tableau XI. Les sujets classés comme formels

représentent donc plus de la moitié des sujets.

1.2 Résultats au test de raisonnement scientifique

0
Les résultats observés au test de raisonneinent scientifique
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perinettent d'apprécier le niveau d'acquisilion du raisonnement

scientifique chez les sujets de cinquième secondaire. Rappelons que nous

avons appliqué la grille de correction de la version ouverte du test retenu

(Demers et Allaire. 1987) aui réponses de la version à choix multiples; ceci

explique les résultats assez élevés observés, le score minimal étant

toujours plus grand que zéro, soit 22% de réussite au sous-test

d'identification du problème. 29% au sous-test de formulation d'hvoothèse

et 15% au sous-test de l'énonciation de la conclusion, car il était

pratiquement impossible de proposer, dans cette version du test, des

leurres plausibles qui ne répondaient pas au moins en partie aux critères

de correction; cependant, les résultats au sous-test de planification de

I'experipientation sont nettement plus faibles que ceux observés aux

autres sous-tests, ce qui s'eiplique en partie par le fait que les items

mesurant cette étape sont présentés sous forme de questions ouvertes

nécessitant que le sujet formule lui-même sa réponse. Les scores exprimés

sous forme de pourcentages de réussite sont présentés au tableau XII.

0

Les données du tableau XII montrent un taui d'acquisition des

sous-tests du raisonnement scientifique assez élevé, variant de 71 à 83%,

exception faite de l étape expérimentation (48%) dont la mesure a été faite
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différemment. L'examen des scores oainimaux et inaximaux observés à

chacun des sous-tests (tableau XII) révèle que les scores sont plus étendus

à deux des sous-tests, l'identification du problème et la planification de

l'ex péri mentation, dont les scores transformés en pourcentages varient

respectivement de 28 à 100% et de 0 à 77%. Par contre, les scores ne

varient que de 50 à 100% pour le5 sous-tests de la formulation

d'hypothèse et de renonciation de la conclusion.

Tableau XII
Pourcentages de réussite observés aux sous-tests de

raisonnement scientifique

Niveau scolaire secondaire
début 5ème fin 5ème tous les sujets
(û=57) (n=67) (û=124)

étendue des scores moy éc-type moy éc-type moy éc-type

Identification du
problèi

Foraula.tion
d'iiypolhése

Planification de
l'expériinenUtioa

Ênonciatiojn de l»
con elusion

Tost total

28 à 100% 71.0 26,1 76,0 23,5 73.7 24,7

50 à 100% 78.0 17,3 76,1 21,5 76,9 19,6

0 à 77% 46,8 17,7 49,4 16,0 48,2 16,8

50 à 100% 83,6 18,2 82,2 11,0 83,5 12,7

66,7 19,2 71,0 16,3 67,8 18,3

0
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Une comparaison entre ces données, celles présentées par De mers et

Allaire (1987) avec la forme ouverte du test et celles observées par

Padilla, Okey et Dillashaw (1983) à l'aide d'un test de connaissances

générales basé sur des habiletés scientifiques, chez des sujets de cinquième

secondaire, est présentée au tableau XIII.

Tableau XIII
Pourcentages de réussite observés aux sous-tests de raisonnement
scientifique dans trois études, avec des sujets de cinquièoae secondaire

présente Deaers et Padilla &; al
étude Allaire (1987) (1983)
(fl=124) (n=226) (a=49l)

Identification du
problème

ForinulaUoa
d'hypothôse

Planification de
l'oxpérimentalioa

Ênoncialion de la
conclusion

7-t

77

48

84

59

58

65

80

73

69

68

0

Les données présentées par Demers et Allaire (1987) indiquent

qu effective ment, les scores sont plus faibles avec la version «ouverte» du

test (variant de 58 à 80%). Les items «ouverts» du sous-test de la
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planiflcation de l'ex péri mentation, communs aux deux versions du test,

sont par contre beaucoup mieux réussis dans l'étude de Demers et Allaire

(1987), où le score oioyen est de 65% versus 48% dans la présente étude.

Toutefois, si on se réfère aux données observées aux autres niveaux

scolaires dans la recherche Demers et Allaire (1987) (tableau II à la page

21) au sous-test de la planification de l'expériaiestatiQQ, on remarque un

écart important entre les scores observés en deuxième, troisièaie et

quatrième secondaire et les scores observés en cinquième secondaire: ils

varient en effet de 28 à 65%. Le résultat que nous avons observé (48%) à

ce même sous-test s'inscrit donc en continuité avec ceux des sujets des

niveaux scolaires inférieurs à la cinquième secondaire de l'étude. Le test

de Padilla, Okey et Dillashav (1983) est aussi un test à choix multiples et

les données qu'il a permis de recueillir sont comparables aux nôtres; ainsi,

au sous-test hvoothèse. les résultats sont de 73% au test de Padilla et al et

de 77% dans notre étude. Cependant, les résultats au sous-test

plantfication de l'expérience. qu'ils ont mesuré à l'aide d'items à choix

multiples, sont supérieurs dans l'étude de Padilla et al.. comme on pouvait

s'y attendre. Par contre, les résultats sont nettement différents au

sous-test conclusion, soit un score moyen de 84% dans notre étude et de

68% dans l'étude de Padilla et al. Mais ces derniers définissent cette
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habileté comme étant l'interprétation de graphiques et de données, alors

que notre définition est basée de manière plus évidente sur la

generalisation et sur l'inférence (voir chapitre l). Dans l'ensemble, nos

données paraissent donc généralement comparables à celles déjà observées

dans d'autres études mesurant les habiletés scientifiques, quoique ces

études soient peu nombreuses.

1.3 Étude préliminaire des rapports entre les variables

u

Il importe d'abord de vérifier si les variables de la recherche,

considérées une à une, sont en rapport avec les résultats observés au test

de raisonnement scientifique. Il faudra ensuite étudier la répartition des

sujets selon ces diverses variables afin de s'assurer de leur indépendance;

par exemple, s'il s avérait que tous les sujets formels ont une fréquentation

élevée des cours de sciences, il serait impossible de vérifier l'impact de

l'une ou l'autre de ces deux variables sur les résultats au test de

raisonnement scientifique. Enfin, étant donné que plusieurs variables

peuvent interagir pour influencer les résultats au test de raisonne inent

scientifique, il est important d'analyser ces résultats par des méthodes qui

tiennent compte de la complexité des variables en jeu.
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Une première analyse permet de comparer les résultats obtenus aux

sous-tests de raisonnement scientifique par les deux groupes de sujets

formés par chacune des variables indépendantes: le stade opératoire, la

fréquentation des cours de sciences, la maturation et le sexe, à l'aide d'une

classification simple (procédure breakdown du logiciel SPSS) et de tests /,

et par les trois groupes formés par la variable indépendante «voie en

mathématiques» à l'aide d'une analyse de la variance one way, Le tableau

XIV présente les résultats observés aui sous-tests de raisonnement

scientifique chez les groupes formés par les niveaux des différentes

variables indépendantes. On observe que les résultats à certains sous-tests

du test de raisonnement scientifique diffèrent, selon le niveau, pour

certaines des variables de la recherche.

u

Pour l "ensemble de l'échantillon, on peut observer une relation entre

les résultats aux sous-tests de raisonnement scienttfique et plusieurs des

variables de la recherche. Ainsi, les sujets formels obtiennent de meilleurs

scores (tests t slgnlflcatU's) que les sujets en transition aux sous-tcsts de

1'identification du problème (moyennes de 14,68 et 11,70), de la

planification de l'eipérimentation (moyennes de 11,55 et 8,82) et de
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lenonciation de la conclusion (moyennes de 34,56 et 31,09). Les sujets

ayant une fréquentation élevée des œurs de sciences obtiennent, quant à

eux, de meilleurs scores (tests t significatifs) aux quatre sous-tests. Les

résultats aux quatre sous-tests sont également en relation (tests F

significatifs) avec la voie suivie en mathématiques. On observe donc que le

stade opératoire, la fréquentation des œurs de sciences et la voie suivie en

mathématiques, chacune de ces variables étant prise individuellement,

sont en relation avec les résultats aux sous-tests de raisonnement

scientifique. Ces observations vont dans le sens des hypothèses de la

recherche et démontrent la pertinence de certaines des variables retenues

pour expliquer les résultats observés au test de raisonnement scientifique.

Toutefois, dans l'ensemble. la maturation, c'est-à-dire l'écart entre l'àge des

sujets au début et à la fin de la cinquième secondaire ainsi que le sexe des

sujets ne semblent pas être en relation avec les résultats observés aux

sous-tests. Par œntre, la voie suivie en mathématiques n'avait pas été

prévue comme variable de la recherche; il paraît donc important de

verifier les rapports entre cette dernière et les variables retenues.

u
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Mise en relation des résultats aux sous-tests de raisonnement scientifique

et des niveaux des variables indépendantes : stade opératoire,
fréquentation des cours de sciences, maturation, sexe et

voie en mathématiques

Variables Problème
Moy ec-1

Hypothèse Expérimentation Conclusion
May ec-t Hoy éc-t Moy éc-t

Stade
transition (n=55)
formel (n°69)
valeur t
degré de liberté
probabilité

11,70 3,97
14,68 4,00

-3,79
120
0,000

18,19 3,01
19,37 3,50

-1,78
118
0,077

u

Fréquentation des cours de sciences
faible (n°65) 12,06 4,40 17,89 3,28
élevée (n=6 D 14,94 3,52 19,98 3,09
valeur t -3,72 -3,34
degré de liberté 120 118
probabilité 0,000 0,001

Maturation
début secS (n°57) 12,77 4,45 18,98 3,29
fin sec5 (n-67) 14,15 3,93 18,81 3,44
valeur t -1,69 0,26
degré de liberté 120 118
probabilité 0,093 0,793

Sexe
masculin (n-58) 13,13 4,54 19,32 3,32
féminin (n=66) 13.75 3.98 18,54 3,36
valeur t -0,75 1,18
degré de liberté 120 118
probabilité 0,457 0,242

Vote en mathématiques
allégée (n'24) 11,96 4,18 17,00 4,53
régulière (n-69) 13,12 4,30 19,00 3,27
ennchie(n=3D 15.45 2,98 20,35 3.25
test F 5,695 4,653
degré de liberté
entre les groupes 2 2
intérieur 120 118

probabilité 0,0045 0,0117

8,82 4,24
11,55 3,03

-3,90
122

0,000

9,21 4,22
11,75 2,76

-3,66
122
0,000

10,04 3,86
10,82 3,73
-1,07
122
0,288

10,71 3,49
10,22 4,05

0,67
122
0,507

8,42 4,43
10.97 3,33
11,97 3,81

9,977

2
122
0,0001

31,09 5,9
34,56 3,95

-3,64
121
0,000

31,70 5,42
34,71 4,30

-3,16
121
0,002

33,64 5,79
32,66 4,39

0,99
12)
0,325

33,83 4,52
32,58 5,52

1,25
121
0,213

29,25 5,94
33,54 4,52
36,47 3.0

13,837

2
121
0,0000
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Il ioaporte cependant de vérifier si certaines de ces variables sont en

relation entre elles, c'est-à-dire si elles ne mesurent pas, au moins en partie,

la même chose. Il nous faut donc étudier la répartition des sujets selon les

variables suivantes: le stade opératoire, la fréquentation, faible ou élevée, des

cours de sciences, la voie suivie en mathématiques, la maturation, mesurée

par l'écart d'àge entre le début et la fin de la cinquième secondaire et le sexe.

Il sera ainsi possible d'identifier les associations éventuelles entre certaines

des variables, d'éliminer les variables créant de la confusion et d'identifier les

variables pertinentes afin de les inclure dans le plan factoriel qui sera

finalement objet d analyse. Les tableaux croisés rassemblés au tableau XV

illustrent la répartition des sujets entre les variables ainsi que les

associations entre ces dernières.

0

Le tableau XV révèle des associations, mesurées à l'aide d'un khi deux,

entre certaines variables. Il y a d'abord un lien important entre la

fréquentation des cours de sciences et la voie suivie en mathématiques

(p^0,0001). En effet, tous les sujets de la voie allégée en mathématiques ont

une faible fréquentation des cours de sciences, alors que plus de 90% des

sujets de la voie enrichie (29 des 31 sujets) ont une fréquentation élevée de

ces cours. Seuls les sujets de la voie régulière se répartissent à peu près
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également entre les deux catégories. Ce lien «mathématiques-sciences» ne

constitue pas une surprise, la réalité scolaire Incitant les sujets forts en

mathématiques à choisir des cours de sciences, les Uens entre les deux

disciplines semblant évidents à tous.

Tableau XV
Tableaux croisés illustrant la répartition des sujets

selon les variables mdépendaûtes et les associations entre ces dernières

Stade Iréqiientatitin Voie ça Maturation
detcieacea •athéwitiquet (sec. 5)

en trao- forfflel
sition

faible élevée allégée régu- eori- début fin
lière chic

Ireqiawiftloa
cow da tciwiew
fnibte 39 24
élBTéc 16 45
khi 4eu 1^7

^QffSÛÏ
MttthéautiqiN»
aUégée 18 6
réguUèn 32 37
enrichie
khi deux

MttXUTtttlOtt
début5è
tta5è
khi dma

Sexe
garçoai
ftUw
kM4OTU

5 26
19^5
p^0,000l

25
30
0
tu

32
37

17 4l
38 28
9J36
p^O^l

24 0
37 32
2 29
47,96
p^0,0001

27 30
36_ 31
0^8

25 33
38 28
2JM

9 31 17
15 38 M

1,71
os

33 17
16 36 14

2,58
n»

26 32
31 35
0

u union rigfllficatlf, p>0^ï5
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Il y a également un lien entre le stade opératoire des sujets et la voie

suivie en mathématiques (p^O.OOOl). la majorité des sujets de la voie

allégée (75%, soil 18 des 24) étant en transition vers la pensée formelle

alors que ceux de la voie enrichie sont en très grande majorité formels

(8-4%, soil 26 des 31). Ici également, les sujets de la voie régulière se

répartissent à peu près également entre les deux stades.

Il existe aussi un lien entre le stade opératoire des sujets et la

fréquentation des cours de sciences (p^O.OOOl); 29% des sujets en

transition (16 sur 55) ont une fréquentation élevée de ces cours

comparativement à 65% des sujets formels (45 sur 69).

0

Enfin, les données révèlent un lien significatif (p^O.Ol) entre le stade

opératoire et le sexe des sujets, les garçons étant en majorité formels (711,

soit 4l sur 58) contrairement aux filles (28 des 66 filles sont formelles, soit

42%). Ce dernier résultat étonne car il est en contradiction avec les

données habituellement observées chez les sujets de cet âge alors que cette

différence entre filles et garçons n'apparaît pas (Tisher. 1971; Saarni, 1973;

Àllaire-Dagenais, 1983). Une vérification des données a permis de

déterminer que ces deux groupes de sujets ont des âges moyens tout à fait
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comparables; de même, les âges moyens des seuls sujets en transition (17

garçons et 38 filles) sont approximative ment les mêmes, soit 17:00 ans

pour les garçons, avec un écart-type de 4,5 mois et 16:10 ans pour les

filles, avec un écart-type de 4.9 mois. Enfin, mentionnons qu'il n'y a pas de

relations significatives entre la maturation des sujets (début ou fin

cinquième secondaire) et les autres variables; le sexe n'est en lien qu'avec

le stade opératoire (p^0,01).

0

L'étude des relations éventuelles entre le stade opératoire, la

fréquentation des cours de sciences et le raisonnement scientifique se

trouve donc compliquée par les associations significatives trouvées d'une

part entre la fréquentation des cours de sciences et la voie suivie en

mathématiques et. d'autre part. entre le stade opératoire et le sexe des

sujets. II est de plus pratiquement impossible d'évaluer les impacts

propres de la vole suivie en mathématiques et du sexe sur les résultats

observes. Si nous tentons de fractionner l'ensemble des 124 sujets selon

ces cinq variables, nous obtiendrons inévitablement des fréquences très

inégales à cause des associations trouvées, et même des cases vides. En

particulier, la variable voie suivie en mathématiques crée de la confusion

par des liens très forts avec plusieurs autres variables de la recherche,
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Alûsl, 1% coûdusloûs pourral^ût $tr» Incomplètes, voire erronées si le

design e^ïérlmental ne contrôle pas les caractéristiques des sujets qui

interaglssent avec la situation eaçérlmentale. Ced nous amène à retenir,

pour l'analyse des résultats, un sous-groupe plus homogène de notre

échantillon, soit les sujets de la vole régulière en mathématiques; ces 6ç

sujets » répartissent w effet de façon assez équilibrée selon les autres

variable comrn^ të démontra l* tableau XVI.

D
Tableau XVI

Tableaux croisés illustrant la répartition des sujets de la voie
régulière en mathématiques selon les variables Indépendaûtes

et les associations entre ces dernières

u

State

en transition foracl

iqiratation A» Matuntloa
4tt tcieacw (we. 5)

faible élevée début fin

Fréqiieatatioa A»
eoun de •eicacw

faible
élo-véc
khi deux

Matwtttloa
début5è
fta5ê
lchi4mu

Su»
garçoiu
flUw
khi deux

19 18
13 19
1^4

15
17
0
US

16
21

10 23
22 14
5.39
y^ojn

16
21
0
û»

16
21
0.33
n»

15
17

17
15

13
18
0.41

20
18

ns"noû significatif, p> 0,05
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La répartition des sujets de la voie régulière en mathématiques,

illustrée au tableau XVI, révèle que la plupart des variables ne sont pas

associées; par exemple, un sujet formel peut avoir une fréquentation faible

ou élevée des cours de sciences, qu'il soit au début ou à la fin de la

cinquième secondaire. Par contre, il y a encore un lien entre le stade

opératoire et le sexe des sujets (p$0,05) comme c'était le cas pour

l'ensemble de l'échantillon (tableau XV). Afin de comprendre l'origine de

cette différence entre filles et garçons, nous avons comparé les résultats des

sujets aux quatre épreuves formelles. La répartition des sujets, garçons et

filles, selon le stade obtenu à chacune des épreuves, apparaît au tableau

XVII.

Les résultats sont différents à une seule épreuve, celle des

permutations de jetons; il y a une majorité de filles en transition à cette

épreuve (21 filles sur 36), alors que c'est l'épreuve de loin la mieux réussie

par les garçons (24 sujets formels sur 33). Pour cette épreuve, l'àge

d'accession au niveau formel était de 15:08 ans dans l échantillon de

validation (tableau VII); or, les filles de la voie régulière en mathématiques

<J
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Tableau XVII

Fréquences observées de sujets formels et en transition aux épreuves:
4<iyill1?rç ^ lî balance^ quaûtiflcatioû des probabilités, permutations des

lêîûûS et impUcaUoû chez les filles et les garçons de la vole
régulière en mathématiques

State
Sex®

&arçoa« TUlw
(n-33) (n-36)

ÉqiriUbn 4e la
balance traiuritit»

foraal

Quantification 4wt
probttMllté» tnailtioa

fûraal

Peniuttttloaa 4e
jeton» tnn»ition

lapUcttticMi

ftirael

traaiitioa

ftinwl

15

18

19

14

9

24

22

11

24

12

24

12

21

15

23

13

khi4eiu

2,35 tu

0^8 us

5^5 p^OJ^

0 îu

u

ont en moyenne 16:10 ans. Plusieurs études antérieures déjà mentionûées,

dont ceUe de AUaire-Dagenals (1903) portant sur des échaûtiUons

Importants, soit 205 sujets, ne révélaient aucune <Ufféreûce slgolflcaUve

entre garçons et flUes à cette épreuve, à quelqu'âge que ce soit Cependant»

ce qu'on observe id, c'est un phénomène qu'on a pu observer dafls d'autres

recûercûes (AUalre-Dagenals, 19Ô5): au lieu de démontrer une hausse
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rapide de performance aux épreuves de faible niveau de difficulté, il

arrive que les adolescents régressent temporairement en manifestant des

comportements cognitifs inférieurs à leurs capacités réelles. Dans ce cas

cependant, on devrait observer le phénomène autant chez les garçons que

chez les filles. Mais ce comportement a de fait été surtout observé chez les

filles. L'absence de différence entre filles et garçons à une épreuve

beaucoup plus difficile, l'implication, accrédite cette hypothèse. Il faut

aussi souligner un fait qui pourrait jeter quelque lumière, indirectement,

sur cette différence de performance à une épreuve facile: un certain

nombre de sujets (environ une vingtaine) ont refusé de se soumettre à

l'ex péri mentation dans son ensemble; or, dans presque tous les cas, il

s'agissait de filles.

0

Comme les données de l'épreuve des permutations de jetons sont

incohérentes du point de vue des âges d'accession et se révèlent

incompatibles autant avec les résultats observés aux autres épreuves

qu'avec les données antérieures observées dans des contextes semblables,

elles ne seront pas retenues. D'ailleurs, lors d'une étude visant à classifier

certains objectifs de renseignement des sciences selon le modèle de Piaget,

Shayer et al. (1981) ont également dû rejeter l'épreuve représentant la
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structure combinatoire, les résultats d'une analyse factorielle révélant là

aussi son incompatibilité avec les autres épreuves opératoires. Cependant,

compte tenu du retrait de l'épreuve des permutations, le critère

permettant de définir le caractère formel ou non formel de la performance

d'ensemble d'un sujet à trois épreuves et non plus à quatre doit être

redéfini ou à tout le moins reformulé de la manière suivante: pour être

considéré comme formel, un sujet doit avoir atteint le stade 3, caractérisé

par des solutions de type formel, à au moins deux épreuves sur trois. La

redefinition du critère s'accompagne donc d'un niveau d'exigence plus

grand qui ne peut que mieux fonder les analyses et les interprétations que

l'on fera des résultats obtenus par les sujets formels de même que par les

sujets en transition au test de raisonnement scienttfique. Le tableau XVIII

donne la répartition des sujets selon les variables retenues lorsque le stade

est défini à partir de trois épreuves seulement: l'équilibre de la balance, la

quantification des probabilités et l'imolication: par ailleurs, la pertinence

de ce choix apparaît claireinent à cause de l'indépendance entre les

variables qui en résulte.

0
À la suite du rejet de l'épreuve des permutations de jetons et de la

redefinition du critère utilisé pour classer les sujets comme formels ou en
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transition, on n'observe en effet plus d'association eûtre les variables de la

recherche; comme le démontre le tableau XVIII, le stade opératoire, la

fréquentation des cours de sciences, le sexe et le moment exact de la

scolarité mesurent cùacuû une caractéristique bleu spécifique et

indépendante de chacune des autres.

Tableau IVIII
Tableaux croisés lUustrant la repartition des sujets (n"69) de la voie

réguUère en maûiématlques selon les variables
lûdépendantes (sans l'épreuve des permutations de jetons)

StuA» Iré^uentatioa 4u IIttnantlon
' 4e Kiaaceg (ne. 5)

en transition fonnel faible élevée début fin

u

rré^pamattttioa *w
cour» 4e tclencw

fttiUe
élevée
khidain

MtttnnUoa
début 5è
fin 5è
khi4ein

Sue
garçon»
flUw
khi4ma

p>O^Î5

26
19
0,48
ns

21
24
0,02
nt

20
25
0^7
ns

Il
13

10
14

13
11

16
21
0
os

16
21
0,33
tU

15
17

17
15

13
18
0,41
US

20
18
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L'étude préliminaire des données a donc permis d'identifier les

variables pertinentes à partir de leur relation avec les résultats au test de

raisonnement scientifique (tableau XIV) et à partir des associations

observées entre elles (tableaux XV, XVI et XVII). À la suite de celle étude

préliminaire, la variable mesurant la maturation, soit le fait d'avoir été

soumis à la situation expérimentale au début ou à la fin de la cinquième

secondaire, ne sera pas retenue dans les analyses étant donné qu'elle s'est

révélée n'avoir aucun impact sur les résultats au test de raisonnement

scientifique, contrairement au stade opératoire, à la fréquentation des

cours de sciences et à la voie suivie en mathématiques. Ainsi, pour

procéder à la vérification des hypothèses de la recherche ayant trait au

stade opératoire et à la fréquentation des cours de scienœs. nous allons

retenir les 69 sujets de la voie régulière en mathématiques: les 33 garçons

et les 36 filles. L'impossibilité de vérifier nos hypothèses chez les sujets

des trois voies en mathématiques diminue l'importance des écarts entre les

résultats au test de raisonnement scientifique des sujets qui restent, mais

rendra les relations éventuelles entre les variables encore plus

significatives parce que provenant d'un sous-groupe très homogène dans

ses caractéristiques; il sera alors possible de relier les différences

éventuelles observées au test de raisonnement scientifique aux variables



n

134

retenues, soit le stade opératoire des sujets, leur plus ou moins grande

fréquentation des cours de sciences et leur sexe. Les données mises en

evidence dans la revue de la littérature ne rendaient pas nécessaire une

mise en rapport du sexe des sujets avec les résultats au test de

raisonnement scientifique. Mais cette dernière variable s'est révélée

importante dans l'étude préliminaire des données et elle sera mise en

rapport avec les autres variables.

2. Analyse des résultats

La deuxième partie de ce chapitre analyse les relations entre la

pensée opératoire formelle, la fréquentation des cours de scienœs, le sexe

des sujets et leurs résultats au test de raisonnement scientifique. Ces

relations sont présentées à la figure 8. À la suite de différentes

consultations, l'analyse multivariée (procédweMsnffysàu logicile SPSS, Nie

et al., 1970) a été retenue comme procédure statistique permettant

l examen des relations entre les variables1.

u
1L'auteur désire remercier Messieurs Guy Lavoie, Ph.D.. et Yves Lepage, Ph.D
pour leurs conseils.
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Figure 8
Schéma des rapports entre les variables de la recherche

Variables dépeadantos Variables indépendantes et contrôles

Raisonaenent scientifique

identification du problème.

formulation d'hypothèse

Stade opératoire

groupe I.NJÎ.C. {épreuves balance et
/ /probabflités}

planificatioû de l'expérimentatio

énonciation de la conclusion

/^^logique propositionaelle ( épreuve
'C^ imptiwUon)

ntatio^

Fréquentation des cours de sciences

Sexe

La. variable r»/» jw/rw 9» uatkémsUyoes est contrôlée par le choix d'un
sous-groupe homogène de l'échantillon; garçons et filles de la. voie régulière, Etaat
donné les résultats préliminaires obsenrés, il a été jugé nécessaire d'inclure la
variable contrôle sor» et d'exclure la sistwrstâoa qui ne sest pas avérée une
variable pertinente,

2.1 Méthodes d'analyse

0

Dans cette recherche, la présence de plusieurs variables suggère

l'existence de diverses corrélations. Il est aussi possible que certaines

variables mesurent jusqu'à un certain point la même chose. Analyser

séparément chacune de ces variables aboutirait à une redondance

d'informations; en effet, les différenœs entre les groupes pourraient se

trouver amplifiées par les corrélations entre certaines variables.
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La recherche en éducation est, par définition, mulUvariée et le fait

de n'étudier qu'une mesure dépendante à la fois ne permet pas de tenir

compte de la complexité de la situation (Namboodiri, Carter et Blalock,

1975). Lorsqu'il y a plusieurs variables, comme c'est le cas ici, la

presentation d'un grand nombre de tableaux, chacun comparant les

groupes du point de vue d'une seule variable en négligeant de tenir

compte du rôle des autres, peut aboutir à des conclusions erronées; d'une

part, en effet, les variables ne sont pas nécessairement toutes connues et,

d'autre part, l'échantillon ne permettant pas l'introduction de plus de

quelques variables, le chercheur est amené à postuler que les autres

variables ont un rôle négligeable (Namboodiri, Carter et Blalock, 1975).

Par contre, les méthodes d'analyse multivariée permettent d étudier

simultanément plusieurs variables (Laf orge, 1981), d'explorer leurs

relations et d'identifier les dimensions significatives (Gendre, 1976). Elles

éliminent ainsi la redondance d'une suite d'analyses dans lesquelles les

corrélations seraient négligées. L'emploi de méthodes d'analyse

multivariée doit donc être privilégié (Barker et Barker, 1984).

0
L'analyse multivariée est la partie de la statistique qui s'applique à
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l'analyse des mesures multiples prises sur plusieurs échantillons

d'individus. Ce qui différencie essentiellement l'analyse multivariée des

mothodoo univariooo, coot quo toutoo loo mosuroa y sont. analysooa

siinultanément, en tenant compte de leurs covariances (Gendre, 1976). Les

méthodes univariées conduisent à rejeter l'hypothèse nulle plus souvent

qu'elles le devraient, avec comme conséquence de conclure à des relations

en fait inexistantes (Gendre, 1976). Les méthodes multivariées, au

contraire, neutralisent les aspects communs des diverses variables et nous

aident à déterminer de quelle façon les variables changent en relation les

unes avec les autres; elles sont utiles pour construire des modèles du

comportement. En plus d'indiquer quels groupes diffèrent, elles indiquent

comment ces groupes diffèrent, ce qui peut mener à de nouvelles

hypotheses de recherche.

u

L'analyse multivariée de la variance, qui sera utilisée dans cette

recherche, permet de neutraliser les aspects communs des variables

dépendantes, qui sont, ici, les sous-tests de raisonnement scientifique,

lorsque ces variables sont mises en relation avec les facteurs servant à

former les groupes, soit les variables indépendantes; en l'occurrence, ces

facteurs sont le stade formel. la fréquentation des cours de sciences et le
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seie. L'analyse discriminante qui est ensuite utilisée permet de

déterminer, par ordre d'importance, les variables dépendantes

responsables des différences entre les groupes formés par les facteurs.

(J

L'analyse multivariée de la variance visera donc à vérifier ici si les

groupes de sujets formés par chacun des niveaux d'un facteur, par exemple

les sujets formels et les sujets en transition, présentent des moyennes

égales à un ensemble de variables dépendantes, soit, en l'occurrence, les

sous-tests de raisonnement scientifique. Cette vérification s'effectue au

moyen d'un test F de Fisher qui mesure les différences observées au test

de raisonnement scientifique entre les moyennes des groupes formés par

les deux niveaux du facteur soit, dans notre cas, par les sujets en transition

et par les sujets formels. Si l'on obtient un test F statistiquement

significatif pour le facteur stade opératoire, on devra conclure que le

facteur formel différencie les résultats des sujets formels et en transition

aux sous-tests de raisonnement scientifique. Quatre tests permettent de

verifier la signification du rapport F: le lamda de Wilks, le test

Lavley-Hotelling, le test de Roys et le test de Pillais (Barker et Barker,

1984). Lorsque les variables indépendantes ont deux niveaux, comme c'est

le cas ici (sujets formels et sujets en transition, fréquentation faible et
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fréquentation élevée des cours de sciences, garçons et filles), le test le plus

sensible est le test de Roys. Comme le suggèrent Barker et Barker(1984),

les résultats dca quatre tests seront toutefois précisés pour chacune des

analyses.

u

Un test signtficatif, par exemple le test de Roys, nous mènera à

œnsidérer que les groupes de sujets constitués par les facteurs diffèrent

de façon significative quant à leurs moyennes aux sous-tests de

raisonnement scientifique. La détermination des variables dépendantes

responsables d'une telle différence entre les groupes peut ensuite se faire

par une analyse univariée de la variance sur chacune de celles-ci, mais

l'application de tests multiples augmente la probabilité d'apparition par

simple hasard de différences significatives. soit une augmentation

d'erreurs de type I; ce type d'erreur correspond à rejeter l'hypothèse nulle

alors qu'en réalité elle est juste. Il est alors utile de procéder également au

calcul de fonctions discriminantes; cette analyse doit se faire à la suite de

l'observation d'une différence significative entre les moyennes aux

variables dépendantes. Elle tente de déterminer, par ordre d "importance,

les variables responsables de cette distinction des groupes (Laf orge, 1981).

La méthode des fonctions discriminantes permet de décrire les différences
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quant aui résultats entre les groupes formés par les variables

indépendantes (les facteurs), de comparer ces groupes et de prédire

l'appartenance à un groupe (Gendre, 1976). L'importance discriminante de

chaque fonction dérivée des variables dépendantes est indiquée par les

corrélations dites canoniques entre ces fonctions discriminantes et

l'appartenance aux divers groupes formés par les variables indépendantes

(Goldman et al, 1973: Wilkinson, 1975: Kaplan et Litrownik, 1977: Laforge,

1981). Globalement, la méthode des corrélations canoniques permet

d'analyser les relations entre deux jeux de variables en ne retenant que les

dimensions significatives. En résumé, la méthode d'analyse multivariée de

la variance permettra de vérifier s'il existe des différences significatives

entre les moyennes des divers groupes de sujets constitués par les

variables indépendantes aux sous-tests de raisonnement scientifique. Des

analyses univariées de la variance, des analyses discriminantes ou des

analyses canoniques permettront ensuite de décrire ces différences.

Toutes ces analyses seront obtenues par la procédure Manova^\s logiciel

SPSS. La figure 9 résume les analyses multivariées retenues en regard des

hypotheses de cette recherche.

u
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Figure 9
Méthodes d'analyse utilisées en regard des hypothèses

Hypotheses de l» recherche Méthode» d'aaalyse uUlisées

Effet du stade opératoire, de la fréquentation
des cours de sciences, du sexe des sujets
et de leurs interactions sur l'acquisition
du raisonnement scientifique

Relations entre les épreuves de la pensée
formelle et les sous-tests de raisonaemeût
scientifique

analyse multivariée de la variance
analyses univariées de la variance
analyse discriminaûte

analyse multivariée de lavariaûce
analyses uûivariées de la variance
analyse discriminante et
corrélations canoniques

L'analyse multivariée de la variance permettra donc de vérifier à la

fois l'hypothèse selon laquelle il existe des interactions entre le niveau

opératoire, l'expérience des cours de sciences et le sexe des sujets et l'effet

individuel de ces variables indépendantes pour expliquer les résultats au

test de raisonnement scientifique. L'analyse univariée de la variance et

l'analyse discriminante permettront dévaluer les effets observés pour

chacune des variables mdépendantes. Enfin, l'analyse des corrélations

canoniques précisera la nature des liens entre chaque sous-test de

raisonnement scientifique et chacune des épreuves formelles.

u
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0
2.2 Description des résultats deJL'analvse multivariée

Cette section présente les résultats de la recherche. Dans un premier

temps, les conditions préalables à l'utilisation d'une analyse multivariée

seront d'abord vérifiées; on présentera ensuite les résultats obtenus à

l'aide de l'analyse multivariée. Rappelons que la vériïication des

hypotheses de la recherche s'est limitée à un sous-groupe homogène de

l'échantillon initial, soit les garçons et les filles de la voie régulière en

mathématiques, afin d'éviter que les variations possibles de cette

caractéristique (la voie suivie en mathématiques) n'interagissent avec les

variables dont on voulait vérifier le rôle et n'invalident ainsi les

conclusions (Namboodiri. Carter et Blalock. 1975).

Verification des préalables

0

Même si les analyses multivariées sont robustes quant à la violation

des conditions préalables à leur utilisation, il est nécessaire de vérifier ces

préalables car, d'une part, des écarts trop grands peuvent quand même

invalider les résultats (Namboodiri, Carter et Blalock, 1975) et. d'autre

part, si le sens des écarts identifiés est connu, une meilleure interprétation
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des résultats est possible (Barker et Barker, 1984).

Il existe trois conditions d'utilisation de cette technique (Barker et

Barker, 1984); en premier lieu, la distribution des variables dépendantes

doit être normale; deuxièmement, la variance à l'intérieur des matrices de

dispersion doit être homogène: enfin, en troisième lieu, le nombre de sujets

à l'intérieur des groupes doit être égal s'il y a plus de deux groupes.

Cependant, plusieurs études (Norton, 1952; Cooley et Lohnes, 1971)

démontrent que le non respect systématique des deux premières

conditions a très peu d'effet sur la distribution du F et sur les tests

statistiques; en effet, la distribution des variables synthétiques, créées par

une mise en relation mathématique des variables existantes, tend à être

normale même si les variables individuelles qui la composent ne le sont

pas (Barker et Barker, 1984). De méaie, selon Ito (1969), l analyse

multivariée de la variance est une technique robuste en ce qui concerne

l'homogénéité des matrices de dispersion.

0

L'inégalité des effectifs est courante dans les recherches en sciences

humaines (Namboodiri, Carter et Blalock, 1975) où les critères sont souvent
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observes, comme c'est le cas dans la présente recherche, et non décidés à

priori. Le progiciel SPSS effectue d'ailleurs les corrections nécessaires pour

pallier aux inconvénients des fréquences inégales de sujets dans les

cellules (Nie et al., 1970). L'inégalité des effectifs tend à rendre les tests

statistiques plus conservateurs, c'est-à-dire qu'ils ne rendront pas

significatifs des résultats qui ne le sont pas mais pourraient camoufler des

résultats significatifs; si des résultats significatifs apparaissent, ce sera

donc en dépit des fréquences inégales. L'inégalité des effectifs constitue

une contrainte moins importante lorsqu'il s'agit d'une étude exploratoire,

coinme c'est le cas ici, que s'il s'agissait d'une étude normative. Enfin, il

faut considérer l'ampleur des conditions préalables non respectées; s'il y en

a plusieurs, cela peut invalider sérieusement les résultats.

(J

Il faut d'abord vérifier dans un premier temps la normalité de la

distribution des variables dépendantes au moyen d'un test

Kolmogorov-Smirnov appliqué aux données brutes (logiciel SPSS). Un

histogramme permet de plus de visualiser la symétrie de la distribution de

ces variables. Les figures 10 à 13 illustrent les résultats pour chacune des

variables dépendantes, soit les sous-tests de raisonnement scientifique,
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n Figure 10
Histogramme des scores au sous-test de l'identification

du problème et tests de Kolmogorov-Smirnov
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scores (intervalles de 2)

Mode 18.00 Médiane 13.25
Écart-type 4,30 Minimum 5.00
Z Kolmogorov-Smirnov 1,37 p 0.05

pour les sujets de la voie régulière en mathématiques.

Moyenne 13.03
Maximum 18,00

Les tests Kolmogorov-Smirnov sont tous non significatifs (p>0,05), la

distribution des scores pour chacun des sous-tests de raisonnement

scientifique étant normale, exception faite du sous-test identification du

problème, où le Kolmogorov-Smirnov a une probabilité inférieure à 0,05.

Les histogrammes des scores aux sous-tests de la formulation d'hypfitfaÊSê,

de la planification de l'expérimentation et de renonciation de la conclusion

0 présentent en outre des distributions à peu près symétriques
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Figure 11

Histogramme des scores au sous-test de la formulation
d'hypothèse el lests de Kolmogorov-Smirnov
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Mode 21.00 Médiane 19.38
ficart-type 3.28 Mimmum 12,00
Z Kolmogorov-Smirnov 0,87 p 0,44

Moyenne 19.03
Maximum 24.00

(figures 11 à 13); par contre. les scores au sous-test de l'identification du

problème (figure 10) présentent une distribution non symétrique. Il

faudra donc tenir compte de l'anormalité et de l'asymétrie des scores de ce

sous-test lors de la présentation et de la discussion des résultats.

/
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0 Figure 12
Histogramme des scores au sous-test de la planification
de l'exoérimentation et tests de Kolmogorov-Smirnov
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Moyenne 10.97
Maximum 17.00

0

Il faut en seœnd lieu vérifier l'homogénéité des matriœs de

variance-covariance et l'hoaiogénéité de la variance des groupes de chaque

mesure dépendante. Le test M de Boi mesure l'homogénéité des matriœs

de variance-covariance. Les résultats présentés au tableau XIX permettent

de conclure à l'homogénéité des matrices de variance-covariance avec des

valeurs de 103.71 au M de Box et de 1.28 comme valeur du rapport F;

cette dernière valeur a un niveau de signification supérieur à 0.05. Le test
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Figure 13

Histogramme des scores au sous-test de renonciation
de la conclusion et tests de Kolmogorov-Smirnov
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Écart-type 4.58 Minimum 20.00
Z Kolmogorov-Smirnov 1,24 p 0.09

Moyenne 33,48
Maximum 40.00

de Cochran effectué sur chacune des quatre inesures dépendantes, dont les

valeurs sont présentées au tableau XIX, permet de conclure à

l'homogénéité de la variance des scores des sujets aux quatre sous-tests de

raisonnement scientifique, leurs niveaux de signification étant tous

supérieurs à 0,05.

u
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n Tableau XIX
Tests d'hoaiogénéité de Cochran (univariés) et de Box M (multivariés)

pour chacun des sous-tests de raisonnement scientifique

Sous-tests de
raisonnèrent scientifique

Tests d'lionoaén<
Cochraa p'

Identification du
problème

Fornulatioa
d'Aypolhèse

Plaaificatiofl de
l'expérincntation

Ênoflciatioa de la
con elusion

Box M

F
p'
degré de liberté

0.26

0.21

0.27

0.25

103.71

1,28
0,07

60

0.22

072

0.17

0.27

probabilité approximative

u

En résumé, l'échantillon retenu, soit les 69 sujets de la voie régulière

en mathématiques, répond dans l'ensemble aux caractéristiques

méthodologiques qui sont préalables à l'utilisation des techniques

multivariées: normalité des distributions des résultats aux variables

dépendantes, symétrie des distributions de ces résultats, sauf pour le

sous-test de l'identification du problème. homogénéité des matrices de

variance-covariance et homogénéité de la variance des groupes de chaque
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mesure dépendante. Les violations constatées ne sont pas très

importantes, les tests multivariés étant robustes; mais il faudra en tenir

compte lors de l'interpretation des résultats. Enfin, la répartition inégale

des sujets selon les variables de la recherche, qui est miniine (tableau XX),

ne pose pas de difficulté, le progiciel SPSS effectuant les corrections (Nie et

al, 1970).

Résultats des analyses multivariées pour l'ensemblc des
variables

Le tableau XX présente les résultats moyens des groupes formés par

les variables indépendantes. On y remarque des écarts entre les moyennes

à certains sous-tests de raisonnement scientifique pour quelques groupes

de sujets. L'jslÊQliUçation du problème est le sous-test où l'on observe

l'écart le plus important entre les moyennes des groupes, les résultats

variant de 10.11 à 17,86; les moyennes à ce sous-test varient selon le

stade opératoire des sujets, la fréquentation des cours de sciences et le

sexe. Les résultats à ce sous-test semblent confirmer les hypothèses

avancées quant à la performance supérieure des sujets formels et des

0
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sujets qui fréquentent le plus grand nombre de cours de sciences; les filles

ont également un score plus élevé que celui des garçons. Au sous-lest de

la formulation d'hypothèse. il y a peu d'écart entre les résultats moyens

des groupes, qui varient de 17,88 à 20,00; à ce sous-test, les garçons ont un

score moyen supérieur à celui des filles, sauf chez les sujets formels ayant

une fréquentation élevée des cours de sciences où les résultats des filles

sont meilleurs, L'écart est un peu plus grand entre les moyennes au

sous-test de la planification de l'expérimentation. qui varient de 9,33 à

12,67: le stade opératoire des sujets semble responsable de cet écart. Les

moyennes des divers groupes au sous-test de renonciation cie la conclusion

semblent comparables, de32,50 à 35,17 et aucune des variables servant à

former les groupes ne semble liée aux résultats.

(J

Les corrélations entre les variables dépendantes sont présentées à

l'appendice D, de même que la variance et la covariance à l'intérieur des

huit groupes formés par les trois facteurs (stade opératoire, fréquentation

des cours de sciences et sexe) à chaque sous-test de raisonnement

scientifique. Les corrélations observées sont faibles et varient de -0,20 à

0,18, ce qui devrait faciliter l'interprétation des résultats des analyses
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multivariées puisque même s'il y a un certain recouvrement entre ce que

mesurent les sous-tests, chacun semble comporter une information

opocifiquo. On peut déjà remarquer que renonciation de la conclusion est

en corrélation très faible (et négative) avec les autres sous-tests. Le

tableau XXI présente les résultats de l analyse multivariée des sous-tests

de raisonnement scientifique pour les variables retenues: le stade

opératoire, la fréquentation des cours de sciences et le sexe des sujets, de

même que pour les interactions entre ces variables. Pour l'ensemble des

vértfications statistiques, la probabilité retenue sera inférieure au seuil de

0,05.

0

Le tableau XXI ne révèle aucune interaction entre les facteurs en ce

qui concerne leur effet sur les sous-tests de raisonnement scientifique,

infirmant ainsi l'hypothèse d'une influence conjointe du stade de

développement et d'un facteur d expérience spécifique représenté par la

fréquentation des œurs de sciences. Seul le stade opératoire est en relation

significative avec les résultats aux sous-tests de raisonnement scientifique

(test de Roys-0,235, p-0,004). Les facteurs autres que le stade opératoire

n'ont aucun effet sur les résultats aux sous-tests; la fréquentation des
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cours de sciences et le sexe des sujets ne sont donc pas en relation avec les

résultats au test de raisonnement scientifique. Les hypothèses formulées

quant à l'influence individuelle des variables de la recherche (stade

opératoire, fréquentation des cours de sciences, sexe) doivent donc être

rejetées, mise à part l'hypothèse de l'effet du stade opératoire des sujets.

Un indicé de la contribution de chacune des variables et de leurs

interactions est fourni par la corrélation canonique au carré (R2) indiquée

au tableau XXI. Cet indice exprime le pourcentage de la variance dû à

chaque variable. Aucune interaction ne contribue de fait de façon

importante à la variance exprimée. Par ordre d'importance, les variables

expriment respectivement 23,5% de la variance pour le stade opératoire,

13,1% pour le 5eie et 7.0% pour la fréquentation des cours de sciences. Au

total, le modèle de la recherche explique 57% de la variance. Pour vérifier

de manière plus précise la contribution de chacun des sous-tests de

raisonnement scientifique à la formation des vecteurs du facteur qui s'est

avéré signtficatif, soit le stade opératoire des sujets, une série de tests

univariés ont été effectués entre ce facteur et chaque sous-test de

raisonnement scientifique. Les résultats paraissent au tableau XXII.

0
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n Tableau XXI
Tests multivariés appliqués aux résultats des sous-tests de raisonnement

scientifique pour les facteurs: stade opératoire,
fréquentation des cours de sciences et sexe et leurs interactions

Variables Pillais Hotelling Vilk» Roya p R2

Interactions

Stade l scwnco x wx®
(F exact-0,25 D* 0,018

Scionc® x sexe 0.021
(F exact-0,294)*

0,068Stade
(F exact- 1.015)*

Stade ï science 0,027
(F exact - 0.390)*

Sexe 0,131
(F exact-2,119)*

Fréquentation des
cours de scieflces0,070
(F exact- 1.057)*

Stode opératoire 0,235
(F exact-4.311)*

0,018

0,021

0.072

0,028

0.151

0.076

OJ08

0,982

0,979

0,932

0.973

0,869

0,930

0765

0,018

0,021

0.068

0.027

0,131

0,070

0.235

0.908

0,881

0.408

0,815

0,090

0.386

0.004

0.018

0,021

0,068

0.027

0.131

0,070

0.235

degré de liberté hypothétique - 4,OQ. erreur - 56,00
* - F exact pour les tests de Pillais, Hotelling et Wilks

u

Les résultats des tests univariés rapportés au tableau XXII

démontrent que les sous-tests identification du problème et planification

de l'expérimentation contribuent à la formation de deux groupes de sujets

aui moyennes significative ment différentes; la probabilité est inférieure à
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n Tableau XXII
Résultats des tests univariés effectués sur les rapports entre les résultats
au facteur stade opératoire et et les résultats à chacun des sous-tests de

raisonnement scientifique

Sous-test du Sonme des dl Moyenne des F p Test t p
raisoflfleaent carrés carrés univarié
scientifique

Identification du
problène

hypothese 209.951
erreur 1011,989

Fornulation
d'hypothèse

hypothès
erreur

0.007
711.934

Planification de
l'expériaentation

hypothèse 47,150
erreur 722,791

EflonciaUoa de l»
conclusion

hypothèse 3,258
erreur 1379.459

l
65

l
65

l
65

l
65

209,951
15-569

0.007
10.953

47.150
11,120

3.258
21,222

13-485 0.000 -3,61 0.001

0.001 0.981 0,30 0762

-(,240 0,043 -172 0.090

0.154 0.6% -0.44 0,665

0,05 dans les deux cas en ce qui concerne le test F: par contre, le test t

univarié se révèle significatif (p<0,05) seulement pour le sous-test

identification du problème. Ce sous-test ayant le test F univarié le plus

élevé (13.485) et un test t significatif (p=0,001). il s'agit de la variable

dépendante la plus reliée au stade opératoire.

0
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Compte tenu du caractère significatif de certains résultats de

lanalyse multivariée et de l'analyse univariée, une analyse discriminante a

également été effectuée sur les relations entre les sous-tests de

raisonnement scientifique et le stade opératoire. Une fonction

discriminante significative indiquera que les résultats aux sous-tests

identification du problème et planification de l'expérimentation peuvent

identifier des groupes différents, en l'occurrence les sujets formels et les

sujets en transition et des coefficients significatifs (supérieurs à 0,30)

confirmeront la validité de la distinction ainsi faite. Comme les coefficients

standardisés sont indépendants de l'échelle de mesure, ils sont utilisés à

titre d'indices de l'importance des variables. Nous avons également

procédé à une analyse des corrélations canoniques pour mesurer

l'importance de la fonction discriminante; ce type d'analyse est valable

dans le cas de mesures en catégories. Le tableau XXIII présente ces

résultats.

Les données du tableau XXIII démontrent que seuls les sous-tests de

1'identification du problème et de la planification de l'exoérimeatation

0
contribuent à la fonction discriminante, c'est-à-dire que leurs poids
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Tableau 1X111
Coefficients standardisés de la fonction discrlmiûante et corrélations

canoniques entre les sous-tests de ralsoûnement scientifique et la fonction
discriminante due à la variable stade opératoire

Sow-twt»4e

wieatlflqiNi

Coeffieicat
4c 1ft fuactloik
dlwriiriiiKtif

Correlation» eaaoaiyaNMt
awe la fttaetlon
4i«riaiaaat8

Identification 4u proMèa®

rorautatloa 4'hTpothè»e -0^00 0,006

Plaaiflcatlofl 4e l'expériaentatlofl 0.411 0.499

Éaoaciatlon 4o la coaclu»ion 0^50 0,095

tsûmé 4e l'Bffat 4e la fonction diwri^nanta -0^31

discriminants (les coefficients) et les Indicés de corrélation canoûlque sont

supérieurs à 0,30; ces résultats sont respectivement de 0,ô6ô et de 0,ô90

pour 1c wus-test identification du problème alors qu'ils sont dç 0,411 çt de

0,499 pour të sous-test plafllflcatlon de l'^xpérlmeûtaUon, ce qui confirme

les résultats de l'aaalyse mulUvariée ainsi que des analyses unlvarlées. La

valeur de l'estimé de l'effet de la fonction discriminante, soit -0,531,

confirme l'efflcadté de la séparation des groupes de sujets selon le stade

opératoire.

u L'utiUsaUofl des critères de correctioû prévus pour la forme ouverte



n

159

du test de raisonnement scientiïique (figure 5 p. 87) permet de distinguer

davantage les sujets formels des sujets en transition, en précisant leurs

rcsultata aux opérations sous-jacentes à chacun des sous-tests qui se sont

révélés en relation avec le stade opératoire, c'est-à-dire l'identification du

problème et la planification de l'ex péri mentation. Les figures 14 et 15

illustrent la distribution des scores des sujets aux opérations

«identification du malaise» el «formulation générale» du sous-test de

1'identification du problème. Les figures illustrent une différence très

nette à ces opérations selon le stade opératoire, les sujets formels obtenant

majoritairement le score maximal (six points) alors que les sujets en

transition se distribuent presqu "égale ment le long de l échelle de zéro à six

points. Le stade opératoire différencie donc nettement les scores des

sujets à chacun des deux critères de correction retenus pour cette habileté

et le résultat global au sous-test, illustré à la figure 16, présente une allure

asymétrique précisément à cause des sujets formels qui obtiennent

presque tous le score maximal aux opérations sous-jacentes.

(J

Les figures 17 à 21 illustrent la distribution des scores des sujets

formels et des sujets en transition aux opérations sous-jacentes au
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70-

Figure 14
Distribution des scores au critère «identification du

malaise» du sous-test de l'identtfication du problème
selon le stade opératoire des sujets
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ï
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012345
scores à cidentification du

malaise»

6

u

sous-test de la planification de l'expérimentation: œs opérations sont

«l'énumération du matériel», la «mesure de la variable indépendante», la

«mesure de la variable dépendante». la «mention des variables contrôles»

et la «schématisation du déroulement de l'expérience». Il faut rappeler

que ce sous-test se présentait sous la forme de questions ouvertes, le sujet

devant élaborer lui-même ses réponses. Il y a peu de différence entre les

scores des sujets formels et ceux des sujets en transition aux critères de

l'«énumératioû du matériel» (figure 17), de la «mesure de la variable

indépendante» (figure 18) et de la «mesure de la variable dépendante»
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Figure 15

Distribution des scores au critère «formulation
générale» du sous-test de l'identification du problème

selon le stade opératoire des sujets
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0

0123456
scores A cforaulatiofl générale»

u

(figure 19), mis à part le fait qu'il y a moins de sujets formels obtenant les

scores les plus faibles. Il y a un certain écart en faveur des sujets formels

dans la distribution des scores aux critères de la «mention des variables

contrôles» (figure 20) et de la «schématisation du déroulement de

l'expérience> (figure 21); ces dernières différenœs sont toutefois moins

évidentes que dans le cas des critères mesurant l'identification du

problème. La distribution des scores observés au sous-test de la

planification de l'eipérimentation. illustrée à la figure 22. démontre que
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Figure 16

Distribution des scores au sous-test de l'identification
du problème selon le stade opératoire des sujets
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dans l'ensemble, les sujets formels ont une meilleure performance que les

sujets en transition.

La figure 23 illustre la position relative des moyennes des huit

groupes formés par la combinaison des variables étudiées, c'est-à-dire le

stade opératoire, la fréquentation des cours de scienœs et le sexe, et

permet de mieux évaluer l'effet de ces variables sur le raisonnement

scientifique.

u
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Figure 17

Distribution des scores au critère «enumeration du
matériel» du sous-test de la planification de l ex péri mentation

selon le stade opératoire des sujets
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Le calcul des positions relatives, appelées centroïdes en analyse

multivariée, s'effectue en additionnant les produits de la moyenne d'un

groupe à chacune des variables dépendantes (à chacun des sous-tests du

raisonnement scientifique) par le poids discriminant de cette variable.

Ainsi, pour le groupe de sujets masculins en transition ayant une faible

fréquentation des cours de sciences, la moyenne (transformée en cote z) à

chacun des sous-tests (tableau XX) est oiultipliée par le poids discriminant

correspondant (tableau XXIII); l'addition de ces produits donne un score de

-0,86 à la fonction discriminante. alors que ce même calcul pour le groupe
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n Figure 18
Distribution des scores au critère «mesure de la

variable indépendante» du sous-test de la planification de
l'ex péri mentation selon le stade opératoire des sujets

f
r
6

e

e

l

90

80-

70
^

60- N
en transition50-

i
40- formel

B

30-
^

20-

10-
s

0

01234
scores à caesure de l» variable
ia dépendante»

équivalent de sujets féminins donne un score de -0,35. La figure 23

illustre ces positions relatives pour les huit groupes étudiés. Les scores

négatifs (inférieurs à zéro) observés chez certains groupes indiquent un

score inférieur à la moyenne de l'ensemble des sujets et un score positif,

un résultat supérieur à l'ensemble. Tous les groupes de sujets formels ont

obtenu des scores supérieurs aux groupes de sujets en transition; la

distribution illustre bien la relation significative entre le stade opératoire

u
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Figure 19
Distribution des scores au critère «mesure de la variable

dépendante» du sous-test de la planyication de
lex péri mentation selon le stade opératoire des sujets
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et les résultats. Là encore, par contre, on voit que la fréquentation des

cours de sciences et le sexe des sujets n ont pas d'effet évident; les groupes

à fréquentation faible ou élevée se répartissent assez également le long de

la fonction discriminante, illustrant l'absence de relation de cette variable

avec les résultats au test de raisonnement scientifique. Il y a lieu

d'apporter des nuances toutefois en ce qui concerne le sexe des sujets.

Même si l'effet mesuré n'est pas significatif (p-0,09, tableau XXI), on peut

observer une certaine tendance dans les résultats, les filles obtenant, à la
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0 Figure 20
Distribution des scores au critère «mention des variables

contrôle» du sous-test de la planification de
l'ei péri mentation selon le stade opératoire des sujets
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fonction discriminante, des scores supérieurs à ceux des garçons des

groupes équivalents (figure 23).

0

Les scores observés à la fonction discriminante permettent donc

d'observer quatre groupes de résultats. Un premier groupe, formé par les

garçons en transition ayant une fréquentation faible des cours de sciences,

a une performance très faible; un deuxième groupe à performance faible

est formé par les garçons en transition ayant une fréquentation élevée des

cours de sciences et par les filles en transition ayant une faible
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n Figure 21
Distribution des scores au critère «schématisation du déroulement

de l expérience» du sous-test de la planification de
I'exoerimentation selon le stade opératoire des sujets
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fréquentation de ces cours; le troisième groupe, dont la performance est

moyenne, est formé par les filles en transition ayant une fréquentation

élevée des cours de sciences et par les garçons formels qui suivent peu de

cours de sciences ainsi que par les garçons formels qui en suivent

plusieurs. Enfin, le quatrième groupe, qui obtient une performance

supérieure à tous les autres groupes, est formé par les filles formelles, peu

importe leur fréquentation des cours de sciences.

u
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Figure 22
Distribution des scores au sous-test de la planification de

l ex péri mentation selon le stade opératoire des sujets
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Résultats des analyses multivariées pour chacune des épreuves
formelles

u

Les premières analyses ayant révélé que seul le stade opératoire

influençait les résultats aux sous-tests de raisonnement scientifique, nous

avons procédé à de nouvelles analyses multivariées, en ne considérant

cette fois que les résultats d'une épreuve formelle à la fois afin d'identifier

des relations plus précises entre les différents sous-tests de raisonnement

scientifique et ies épreuves formelles. Les sous-tests de raisonnement

scientifique satisfont, comme on l'a déjà vu. aux conditions préalables à
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Figure 23

Distribution des scores de la fonction discriminante des huit groupes de
sujets formés par le classement combiné selon le stade opératoire,

la fréquentation des cours de sciences et le sexe
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u

l'utilisation d "analyses multivariées, mis à part le sous-test identification

du problème, dont la distribution des scores n'est pas nonnale. Il faut

cependant vérifier l'homogénéité des variances pour ce qui est des

épreuves opératoires car les groupes formés ne sont plus tout à fait les

niêmes. les sujets étant regoupés selon le stade opératoire observé pour

chacune des épreuves et non plus selon un stade global défini d'après la
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réussite de deux épreuves sur trois. Les résultats sont présentés aui

tableaux XXIV à XXVI respectivement pour les épreuves de l équilibre de

la balance, de la quantification des probabilités et de l im plication. Les

tableaux XXIV à XXVI indiquent qu'il y a homogénéité des matrices de

variance-covariance avec respectivement des valeurs de 8,105 au M de

Box (rapport F de 0,756) pour les groupes formés de sujets

Tableau XXIV
Tests d'homogénéité de Cochran (univariés) et de Box M

(multivariés) pour les sous-tests de raisonnement scientifique
à l'épreuve équilibre de la balance

0

Sous-tests de
raisonnement scientifique

Cochraa
»

p

îoreuve: éuuilibre de la balance
(F =1,123 dl= 32,2)

Identification du
problème 0.543

Forinulatiofl
d'hypoUièso 0,516

Planification de
l'expérimentation 0,592

£aoa ciation de l»
conclusion 0,635

BozM

F
»

§1
probabilité approximative

0.630

0,855

0,291

0,119

8,105

0,756
0,672
10
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Tableau XXV
Tests d'homogénéité de Cochran (univariés) el de Box M

(multivariés) pour les sous-tests de raisonnement scientifique
à l épreuve quantiï'ication des probabilités

Sous-tests d®
raisonnement sciefltifique

Cocliran p

Épreuve: quantification des probabilités
(F =1,105 dl= 32,2)

Identifica.tion du
problèi

Formulation
d'hypothèse

Planificatiofl de
l'expériflientaliofl

Enonciatiofl de la
conclusion

Box M

F
»

p
dl

0,523

0.515

0,558

0.552

0,797

0,862

0,508

0.559

3,654

0,339
0,971
10

probabilité approximative

0

formels ou en transition à l'éauilibre de la balancé, de 3,654 (rapport F de

0,339) pour les groupes formés de sujets formels ou en transition à

l'épreuve de la quantification des probabilités et, enfin, de 7.353 au M de

Box (0.677 comme valeur du rapport F) pour les groupes de sujets formels

ou en transition à l'épreuve d'l m plication. Tous les seuils de signification
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sont supérieurs à 0,05. De même, les tests de Cochran, dont les valeurs

sont présentées dans les tableaux XXIV à XXVI, permettent de conclure à

l'hoaiogénéité de la variance des groupes formés par les sujets formels ou

par les sujets en transition à chacune des trois épreuves, et cela pour les

quatre sous-tests du raisonnement scientifique, leurs niveaux de

signification étant tous supérieurs à 0,05.

Les conditions préalables à l'utilisation des tests inultivariés sont

donc toutes respectées, sauf pour ce qui est de la normalité de la

distribution du sous-test identification du problème (cf discussion p. 146).

Les résultats moyens ainsi que les écarts-types des sous-groupes formés

par les résultats aux épreuves opératoires sont présentés au tableau

XXVII.

0

Les données paraissant au tableau XXVII démontrent certains écarts

entre les groupes en transition et les groupes formels à chacune des

épreuves formelles pour ce qui est des résultats à l'identtfication du

problème (scores moyens variant de 12.233 à 14.591) et à la planification

de l'expérimentation (scores variant de 10,135 à 12,500), mais des écarts
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0 Tableau XXVI
Tests d'homogénéité de Cochran (univariés) et de Box M

(multivariés) pour les sous-tests de raisonnement scientifique
à l épreuve implication

Sous-tests de
raisonaemeflt sciefltifique

Cochran p
»

toreuve.'iaolicatioa
(F =1,894 df= 32,2)

Identification du
problème

Formulation
d'hypothèse

Planification de
l'expérimeatatioa

Ïnonciation de la
coflciusion

Box M

F
*

p
dl

0.522

0.508

0,638

0.579

0.803

0,927

0,110

0.370

7,353

0.677
0,747
10

probabilité approximative

relatifs moins importants pour ce qui est des résultats à la formulation

d'hvpothèse (scores variant de 18.700 à 19.636) et à renonciation de la

conclusion (scores variant de 32,952 à 34.360); pour ces deux derniers

sous-tesls, les écarts jouent d'ailleurs parfois en faveur du groupe de sujets

en transition. On s'attend donc à ce que seuls les sous-tests identification

0 du problème et planification de l'ex péri mentation soient en relation avec
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les épreuves formelles. Le tableau XXVIII présente les résultats des

analyses multivariées appliquées aux sous-tests du raisonneinent

scientifique, selon les stades opératoires observés à chacune des épreuves

formelles.

Tableau XXVIII
Tests multivariés appliqués aux sous-tests de raisonnement scientifique

pour les épreuves: équilibre de la balance.
Quantification des orobabilités et imolication

Variables Pillais Hotolling Vilks Roys p

Équilibre de la 0,120
balance
(F exact-2.117)

0437 0,880 0.120 0,089

Quantification des
probabilités 0,076
(F exact- 1.267)

0,082 0.924 0.076 0,293

Implication 0,140
(F exact - 2,520)

0.163 0.860 0.140 0,050

degré de liberté hypothétique - •4, erreur - 62
Les tests œultivariés ont été calculés pour une épreuve à ta fois.

u

D'après le tableau XXVIII. la seule épreuve formelle qui serait en

relation avec les résultats aux sous-tests de raisonnement scientifique est

l'implication (ps0,05). l'épreuve représentant la logique propositionnelle.



0

176

Cette épreuve fait appel aux deux structures formelles de base, la structure

combinatoire et le groupe I.N.R.C. Les deux autres épreuves utilisées, soit

l'équilibre de la balance et la quantification des probabilités, qui

représentent chacune une structure plus particulière de la pensée formelle,

ne sont pas en relation signiï'icative avec les résultats aux sous-tests de

raisonnement scientifique. Les résultats des analyses mullivariées étant

significatifs, nous avons procédé pour l'épreuve d'im plication à une analyse

univariée des résultats à chacun des sous-tests de raisonnement

scientifique. Ces résultats sont présentés au tableau XXIX.

u

Les résultats du tableau XXIX indiquent que les deux groupes de

sujets, les sujets forinels et les sujets en transition à l'épreuve

d'i m plication, ont des moyennes significative ment dtfférentes aux

sous-tests de l'identification du problème et de la planification de

l'expérimentation: la probabilité est inférieure à 0,05 dans les deux cas, à

la fois aux tests F et aux tests t. La olanyication de l'expérimentation

ayant le test F univarié le plus élevé (valeur de 7,188, p-0,009) et le test t

le plus significatif (p-0,009), il s'agit de la variable dépendante la plus en

relation avec la réussite de l'épreuve d "im plication. Les résultats
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0 Tableau XXIX
Résultats des tests univariés effectués sur les rapports entre les

résultats à l'épreuve implication et les résultais à chacun des
sous-tests de raisonnement scientifique

Sous-tests de Sonae des dl Moyenne des F p Test t p
raisonaeaeat carrés carrés univarié
scientifique

Identification du
problôn®

hypothese 79.822
erreur 1142.118

Fornulatioa
d'hypothèse

hypothèse
erreur

12,049
699,891

Planification de
l'expériaentation

hypothèse 76.663
erreur 693,278

Ênonciation de l»
conclusiofl
hypothèse 0,420
erreur 1382,2%

l
65

l
65

l
65

l
65

79.822
17.571

12.049
10.768

76,663
10,666

0,420
21,266

<543 0,037 -2.13 0.037

1.119 0.294

0,020 0.889

-1,06 0,294

7.188 0.009 -2.68 0.009

-0.14 0,889

multivariés étant significatifs, une analyse discriminante a aussi été

effectuée; de plus, une analyse des corrélations canoniques permettra de

mesurer l'importance de la fonction. Les résultats de ces analyses sont

présentés au tableau XXX pour l'épreuve implication.

0
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Tableau XXX
Coefficients standardisés de la fonction discriminante et corrélations

canoniques entre les sous-tests de raisonnement scientifique et la fonction
discriminante due à la variable implication

Sous-tests de
raisonnement
scientifique

Coefficient
de la fonction
discrininante

ù)rrélations canoniques
•vec la foncliofl
discrimiaante

Identification du problône -0,493

Fornul»tion d'hypothèse -0.174

Planification de l'cxpérinentation -0.740

Enoncialion de la conclusion -0,233

-0,656

-0.325

-0,825

-0.043

Estimé de l'effet de l» fonction discrininanto 0,423

On n'a pas à tenir compte du signe niathématique précédant chacun des coefficients, ceux-ci étant
tous négatifs.

u

Les résultats de l'analyse discriminante et du calcul des corrélations

canoniques œnfirment les données univariées obtenues pour chacun des

sous-tests du raisonnement scientifique, les coefficients étant supérieurs à

0.30 (tableau XXX); cependant, seuls les sous-tests de l'identification du

problème et de la planification de l'exoérimentation sont en relation avec

l'épreuve d'iflifitisâtisiL 1s lien avec la planification de l'expérimentation

étant particulièrement important (coefficients de 0,740 et 0,825). Bien que

l'indice de corrélation entre le sous-test de la formulation d'hvoothèse et la
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fonction discriminante due à lepreuve d im plication soil de 0,325, cette

variable exprime de la redondance, ayant un poids discriminant inférieur à

0,30. La valeur de l'estimé de l'effet de la fonction discriminante, soit

0,423l confirme l'efficacité de la séparation des groupes de sujets selon la

réussite de l'épreuve d'im plication: cependant, la réussite de cette seule

épreuve est moins efficace pour séparer les sujets selon leurs résultats aux

sous-tests de raisonnement scientifique que le stade global défini par la

réussite de deux des trois épreuves formelles (voir tableau XXIII).

0

Des quatre hypothèses proposées concernant les relations plus

particulières entre les sous-tests de raisonnement scientifique et les

épreuves formelles, deux sont vérifiées; l'épreuve d'im plication de la

lexique propositionnelle est reliée aux sous-tests de l'identification du

X2£QhlÊflls_et de la planification de l'expérimentation. tel que prévu; par

contre, les épreuves de l'équilibre de la balance et de la quantification des

probabilités ne semblent pas reliées aux sous-tests de raisonnement

scientifique; l'épreuve combinatoire des permutations de jetons n'a pu être

mise en relation avec le sous-test de la formulation d'hvDothèse(s): de la

même manière, l'épreuve d'im plication n'est pas reliée au sous-test de la
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formulation d'hypothèse(s). malgré une certaine relation démontrée par

une corrélation canonique supérieure à 0,30 (tableau XXX) entre ce

sous-test et la fonction discriminante due à l'épreuve d'im plication. La

figure 24 résume les résultats observés en regard des hypothèses posées.

Les résultats ne confirment donc pas l'hypothèse d'une interaction

entre les variables retenues. Des variables indépendantes conservées

après l'examen préliminaire des données, seul le stade opératoire,

considéré lui-même, selon la théorie de Piaget, comme la résultante d'une

interaction entre plusieurs facteurs, est apparu relié aux résultats de deux

sous-tests de raisonnement scientifique: l'identification du problème et la

planification de l'exDérimeiitatiQii. Une analyse plus poussée des données

a finalement permis d'identifier l'implication comme étant la seule épreuve

formelle expliquant les résultats à ces deux sous-tests de raisonnement

scientifique.

0
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0 Figure 24
Résultats multivariés observés en regard

des hypothèses de la recherche

Hypotheses de l» recherche Résultats nultivariés obswrvés

Effet d'iateraction entre le stade opératoire,
la fréquentation des cours de sciences
et le sexe sur les résultats aux sous-lests
de raisonnement scientifique

Influence iadividuelle sur les résultats
au test de raisonnement scientifique;

-du stade opératoire

pas d'effet d'iûteractioû

effet identifié pour les sous-tests
identification du oroblème et
olanification de l'exoérimeûlatioû

-de la fréqueatatioa des cours de sciences

-de la maturation

-du sexe

Associations entre les épreuves formelles et
les sous-tesls de raisonnement scientifique:

- la logique propositionnelle (implication)
et l'identificatioa du problème

-la structure combinatoire (permutation
de jetons) et la formulation d'hvoothè^sl
la logique propositionnelle (implication)
et la formulation d'hvoothèwts)

- la logique propositionnelle (implicalion)
et la nlaaification de l'exnérimentatioa

- le groupe I.N.R.C, (équilibre de la balance
et quantification des probabilités) et
l'énoûciatioa de la coûclusioji

aucun effet

aucun effet

aucun effet

association significative

aucune association

aucune association

association significative

aucune a5sociation

u



0

182

3. Interpretation des résultats

<J

Notre étude visait à déterminer l'influence d'un certain nombre de

variables reliées au stade opératoire, à la fréquentation des cours de

sciences et au sexe sur l'acquisition du raisonnement scienttfique; cette

section se propose de dégager les principales conclusions que l'on peut

tirer à la suite de l'analyse des résultats obtenus en regard des

interpretations théoriques présentées dans le premier chapitre. Le modèle

théorique utilisé, la théorie opératoire de l'intelligence de Piaget, repose

sur l'hypothèse que le développement des structures cognitives doit être

considéré comme la résultante de l'interaction d'un certain nombre de

facteurs. Il nous a permis de prédire l'existence de relations particulières

entre les sous-tests de raisonnement scientifique et les structures de la

pensée formelle. L'interpretation porte sur l'explication des résultats à

partir du stade opératoire seulement. lui-même considéré comme la

résultante d'un certain nombre d'interactions. Une seule épreuve formelle

se révèle en relation avec certains sous-tests du test de raisonnement

scientifique: il s'agit d'une épreuve de logique propositionnelle,

l'implication. À la suite de la discussion des questions soulevées par les

résultats obtenus et d'une analyse de l'impact que peut avoir cette
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recherche sur la didactique des sciences, on explorera des avenues

possibles de recherche. Il est nécessaire ici de rappeler que les critères

utilises, soil les différents niveaux des variables indépendantes, n'étaient

pas décidés à priori comme il est possible de le faire en situation

expérimentale, mais consistaient en situations observées. C'est pourquoi la

proportion observée de sujets formels et de sujets en transition a été

comparée aux données de recherches antérieures, en particulier aux

données de l'éiude Âllaire-Dagenais (1983), réalisée dans un contexte

semblable du point de vue des caractéristiques des sujets, des épreuves

utilisées et des critères de correction de ces épreuves. La proportion

relative de sujets formels retrouvée comporte en elle-même un intérêt et

fait l'objet d'une discussion préliminaire.

3.1 Données observées cfaex les sujets de l'étude

(J

Les résultats observés aux épreuves opératoires permettent de

distinguer deux groupes de sujets, soit un groupe de sujets en transition de

la pensée concrète vers la pensée formelle et un groupe de sujets ayant

achevé la construction d'un certain nombre d opérations formelles. En

effet, d'une part, seulement une faible proportion de sujets se classe au

stade opératoire concret (stade l) à l'une ou l'autre épreuve (tableau X
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p.106), sauf à l'épreuve d'implication où environ 30% de l'échantillon se

situe encore à ce stade; d autre part, aucun sujet de l'étude ne se classe au

stade l à toutes les épreuves (appendice C). Le stade concret, qui se

caractérise par l'absence de méthode systématique ou par des solutions de

nature purement qualitative, est donc faiblement représenté chez les

sujets de notre étude, dont l âge varie de 16 ans et 2 mois à 17 ans et 7

mois; il aurait d ailleurs été étonnant de retrouver un nombre important de

sujets de cet âge à ce niveau de développement. Ces résultats contredisent

toutefois les conclusions de Torkia-Lagacée (1981) qui classait comme

opératoires concrets entre 29% et 63%, selon les épreuves, des sujets de

niveau collégial l (16 à 23 ans) qu'elle avait examinés à l'aide d'épreuves

de niveau de difficulté élevé. Le stade 2, qui marque la transition entre la

pensée opératoire concrète et la pensée formelle, est caractérisé par la

découverte de méthodes systématiques ou de solutions quantitatives; mais

ces solutions ne sont pas généralisées aux problèmes les plus complexes.

Près de la moitié de nos sujets peuvent être classés à ce stade. Le stade 3

se définit par la maîtrise de la pensée formelle, caractérisée par

l'utilisation de méthodes systématiques. Il est à noter que 79% des sujets

examinés ici (tableau XI p. 112) ont atteint ce stade à au moins l'une des

épreuves, démontrant ainsi qu'au moins l'un des schemes formels est
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présent. Ces résultats sont semblables à ceux qu'ont observés un certain

nombre de chercheurs (Lavson el al., 1975; Shayer et al, 1976; Désautels,

1978: Allaire-Dagenais, 1977 et 1983) qui ne retrouvent pratiquement

plus de sujets opératoires concrets vers l'àge de 16 ans.

u

Les données de l'étude de validation (tableau V p. 80) comme celles

de l'étude principale (tableau X p. 106) démontrent que le scheme

combinatoire est acquis avant les schemes du groupe I.N.R.C., qui

eux-mêmes précèdent ceux de la logique propositionnelle. Cet ordre

d accession est conforme à la théorie opératoire de Piaget qui décrit la

structure combinatoire comme étant à l'origine du développement formel

et la logique propositionnelle comme reposant à la fois sur la structure

combinatoire et sur le groupe I.N.R.C. (Inhelder et Piaget, 1955); cet ordre

d accession est également conforme aux résultats de certaines recherches

antérieures (Neimark, 1975; Allaire-Dagenais, 1983), mais non à ceux de

Flexer (1980) dont les sujets accédaient à la logique propositionnelle avant

d'accéder aux schemes du groupe I.N.R.C. Nous avons obtenu une plus

grande proportion de garçons formels (48%) que de filles formelles (29%),

même après avoir rejeté l'épreuve des permutations de jetons dont les

résultats chez les filles s'avéraient tout à fait incompatibles avec les
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données observées antérieurement ainsi qu avec les résultats observés aux

autres épreuves opératoires. Certains chercheurs ont déjà retrouvé une

semblable différence, par exeaiple Field et Cropley (1969), mais la très

grande majorité des recherches ne démontrent pas de différences

significatives entre garçons et filles, entre autres Tisher (1971),

Torkia-Lagacée (1981) et Àllaire-Dagenais (1983).

0

Les résultats au test de raisonnement scientifique (tableau XIII p.

117) démontrent que les sujets réussissent assez bien à utiliser les

habiletés liées à ce raisonnement, les pourcentages de réussite aux

sous-tests variant de 48% à 84X. En tenant compte du score minimal

pouvant être obtenu, dans la forme à choix multiples, à chacun des

sous-tesls, on remarque que le sous-test le plus facile est l'énonciation de

la conclusion et que les trois autres sous-tests. l'identification du problème.

la forjimlaîioii d'hY^oihèse et la filanification de l'ex péri mentation, sont à

peu près de même niveau de difficulté. Ceci correspond, toutes

proportions gardées, aux données observées par Demers et Àllaire (1987)

avec la forme ouverte du même test où, cependant, le score minimal est de

zéro pour chacun des sous-tests (tableau XIII p. 117). Le sous-test de

renonciation de la conclusion mesure la capacité d'interpreter des résultats
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expérimentaux en généralisant les relations trouvées, incluant la capacité

d'inférer à l'aide d'interpolation et d'extrapolation. Livermore (1964)

classait certaines de ces composantes, l'inférence et la prédiction, parmi les

habiletés de base à exploiter dès le niveau primaire alors que la

composante interprétation des données, comme d'ailleurs la capacité de

formuler une hypothèse et de planifier une expérimentation, était classée

paroii les habiletés plus complexes devant être proposées à la fin du

primaire et au secondaire. Nos résultats apportent un appui à cette

hiérarchisation des habiletés.

u

La fréquentation des cours de sciences ainsi que le stade opératoire

des sujets sont en relation l'un avec l'autre. Dans l'ensemble, 74% des

sujets ayant une fréquentation élevée des cours de sciences sont formels

alors que seulement 38% des sujets ayant une faible fréquentation de ces

cours sont formels (tableau XV p. 124). D'autres études confirment que la

proportion de sujets formels est plus élevée dans les conœntrations

scientifiques que dans les autres concentrations (Pallrand et Moretti, l 980;

Torkia-Lagacée, 1981). Peut-être faut-il y voir l'effet d'une pratique

scolaire assez généralisée qui œnsiste à pousser vers les sciences les élèves

qui réussissent le mieux. Le Conseil supérieur de l'éducation (1989) s'en



n

188

prend à la conception d'une hiérarchie des modes de connaissance qui est

sous-jacente à cette pratique et qui, en favorisant le choix des sciences et

des mathématiques, crée un profil que le Conseil surnomme «la voie

royales»; il semble bien que ce soit les ordres d'enseigne ment supérieur, le

collège et l'université, qui imposent d'ailleurs ce profil. Il est d ailleurs

intéressant de constater que le cours de biologie au secondaire (tableau IX

p. 98) est beaucoup moins souvent choisi par les élèves que les cours de

chimie et de physique, la biologie n'étant préalable à l'admission dans

aucune concentration au collège alors que les cours de chimie et de

physique sont des préalables à lad mission dans plusieurs concentrations.

Les relations importantes trouvées entre la voie suivie en mathéinatiques,

le stade opératoire et la fréquentation des cours de sciences nous ont

conduit à ne retenir, pour vérifier nos hypothèses, que les sujets de la voie

régulière en mathématiques, un groupe aux caractéristiques scolaires très

semblables. L'elimination des sujets aux comportements très différenciés

contribue à accentuer l'homogénéité du groupe conservé et à diminuer les

possibilités d observer des différences.

u



,n

189

3.2 Verification des hypothèses de la recherche

u

L'hypothèse principale de cette recherche, basée sur la théorie de

Piaget, prévoyait que le niveau opératoire, la fréquentation des cours de

sciences et la maturation des sujets exerçaient une influence conjointe sur

l'acquisition du raisonnement scientifique. L'étude préliminaire des

résultats ayant démontré d'une part l'absence de relation entre les

résultats observés au test de raisonnement scientifique et la maturation

des sujets (mesurée par l'écart entre l'àge des sujets au début et à la fin de

la cinquième secondaire) et, d'autre part, l'existence d'une relation entre

certains résultats observés et le sexe des sujets, l'hypothèse soumise à la

vériï'ication statistique a été celle d'une influence conjointe du niveau

formel, de la fréquentation des cours de sciences et du sexe des sujets sur

les résultats au test de raisonnement scientifique. La méthode d'analyse

choisie, l'analyse multivariée, est de type descriptif; elle permet d'explorer

les relations entre les diverses variables et d'identifier ainsi les facteurs

responsables des résultats observés aux variables dépendantes, dans le

contexte précis de la situation qui a été étudiée. Par les éclairages qu'elles

apportent, ces analyses permettent aussi de proposer de nouvelles

hypotheses susceptibles de mieux expliquer les résultats observés. C'est
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dans ce contoxb& e^>loratolre que sont présentées nos interprétations. Il

est évident que la généralisation des conclusions auxquelles on peut

aboutir comporte des limites dues au type d'échantiUon retenu. Les

résultats des analyses mulUvariées (tableau XXI p. 155) n'apportent aucun

appui à 1'hypothese d'une iîiteractlon entre les variables stade opératoire,

fréquentation des cours de sciences et sexe pour e3q>liquer les résultats

observes au test de raisonnement scientifique. Une seule variable, le stade

opératoire des sujets, s'avère reliée de manière significative aux résultats

observes à l'ensemble du test de ralsonnemeût scientifique. Les autres

variables étudiées, soit l'^îqïérlence reliée aux cours de sciences, la

maturation (écartée dès l'étude préliminaire car n'étant pas en relation

avec les variables d^pendant&s) et le sex» des sujets, û'ont eu aucun effet

significatif sur ces résultats. Selon la théorie plagétlenne, le stade

opératoire est la résultante de trois facteurs principaux, soit l'e^ïérlence

reliée au monde physique, la maturation et les Interactions sociales. Le

stade opératoire peut donc $tre considéré comme un mode de

foûctioimement résultant en partie des acquis et des expériences.

Paradoxalement» seul le niveau opératoire e^>Uquerait id la réussite

d'habiletés dont le développement est visé comme un objectif par les cours

de sciences. Ainsi donc, les cours de sclenws fourûlralent aux sujets qui
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ont déjà atteint le stade opératoire formel l'occaslon d'une plus grande

mobillbé, d'une actualisation ou d'une généralisation de leur mode de

fonctionnement Pour les sujets en transltloû, l'eap4rieûce des cours de

sciences serait cependant un facteur supplémentaire susceptible, selon la

théorie piagétienne, d'avolr un Impact à plus long terme, cette e3q>érlence

relativement spécifique pouvant provoquer un déséquilibre cognitif chez

ces sujets et les amener à im niveau de fonctionnement plus avancé. Notre

étude n'a cependant pas permis de mettre en évidence cet impact éventuel

des e3g>ériences récentes et du niveau de maturation. L'absence

d'iûfluence du facteur maturation n'est cepenclant pas si étotmante, la

maturation neurologique étant pratiquement achevée vers 16 ou 17 ans et

un écart de six mois ne signifiant sans doute plus grand chose à cet âge.

Cet écart nous paraissait toutefois susceptible de renforcer l'impact des

cours de sciences, les sujets plus vieux ayant eu une exposition plus longue

à ces cours. Comme on n'a pu mettre en évidence aucun effet des cours de

sciences sur les résultats au test de raisonnement scientifique, 11 nous faut

rejeter l'hypothèse intégrationnlste voulant que ce facteur seul soit

responsable de l'acqulsltion du raisonnement scientifique. Nos donaées

complètent celles de Thlbert (1960) de l'équlpe Evalensd qui concluait que

les cours de sciences ne contribuent pas à développer une attitude
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sclentlflqw; w cfaercheur n'observalt en effet aucuir dlfférww, qw les

sujets aient suivi un seul cours de sciences ou qu'ils en aient suivi

plusieurs, ou même qu'ils aient suivi des cours de ûlvwu plus avancé;

mentloimofis qu$ l'âttitudô êel^fitifiquô me§uf4$ ^f soa te§t comportait à

la fois des composantes intellectielles et émotionneUes. Seule ITiypothèse

plagétienne reçoit donc id un appui, le stade opératoire étant en relation

avec les résultats au test de raisonnement scientifique; ced nous permet

maintenant de décrire le comportement scolaire des sujets de cinquième

secondaire, selon qu'ils ont atteint le stade formel ou selon qu'Us sont

encore en transition vers le stade formel.

u

Ainsi, tô sujet formel de cinquième secondaire choisit de suivre des

cours de sciences spécifiques à ce niveau, c'est-à-dire exigeant la réussite

du cours préalable de quatrième secondaire; 11 le fait probablement parce

que la réussite de ces cours préalables esdgealt déjà le niveau formel, selon

les résultats observés par Torkia-Lagacée (l 9$ l). Ce sujet est toutefois

déjà capable des habiletés scientifiques que les cours de sciences visent à

développer; il semble aussi que c'est principalement le fait d'etre déjà

formel qui le rend capable d'utillser ces habiletés et non les occasions plu?

ou moins nombreuses qu'il a eues d^ les e3»rwr. Ainsi, Braun ( 197ô), à la
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suite d'une étude portant sur des sujets de troisième secon<ilalre prévoyant

suivre des cours de sciences, concluait déjà que ces sujets manifestent les

caractéristiques du stade formel avant m$me de comm^nwr l'étude

systématique des matières scientifiques. Ce portrait doit toutefois $tre

nuancé par l'étude des scores observés chez les huit groupes de sujets

répartis selon les différentes combinaisons entre les variables étudiées,

soit le stade opératoire, la fréquentation des cours de sciences et le sew

des sujets. La figure 23 (p. 169) permet de mieux voir comment les

groupes se distribuent et de mieux comprendre l'impact des différentes

variables. Ainsi, eUe confirme que le stade opératoire est la seule variable

qui permet de distinguer les résultats au test de raisonnement scientifique,

les quatre groupes de sujets formels obtenant des scores supérieurs aux

quatre groupes de sujets en transition. Par contre, l'e^érlence des cours

de sciences n'estpas en relation avec les résultats au test de ralsonnemeût

scientifique, les groupes à fréquentation faible ou élevée obtenant des

scores assez également répartis le long de la fonction discriminante.

u

1^ sexe des sujets, quoique n'étantpas en relation significative (avec

uneprobabUlté de 0,090 aux analyses multivariées), contribue cependant à
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nuancer quelque peu les résultats. En effet, la figure 23 permet d'observer

que ce sont les deux groupes de filles formelles qui obtiennent les scores

les plus élevés alors que les scores les plus faibles appartiennent aux

garçons en transition vers la pensée formelle. Dans tous les groupes

formés par les différentes variables, les filles obtiennent des scores

supérieurs à ceux des garçons des groupes équivalents. Il faut remarquer

en particulier la performance des filles en transition ayant une

fréquentation élevée des cours de sciences, qui réussissent aussi bien que

les garçons formels. Les filles sembleraient mieux adaptées au contexte

scolaire: elles font des choix plus pertinents et réussissent mieux. En

transition vers la pensée formelle, elles s'abstiennent majoritairement de

choisir beaucoup de cours de sciences; en effet, seulement 30% des filles en

transition ont une fréquentation élevée des cours de sciences; mais celles

qui ont une fréquentation élevée réussissent aussi bien que les garçons

formels, tirant profit, semble-t-il, des cours suivis. Formelles, elles

fréquentent majoritairement les cours de sciences (84% d'entre elles) et

réussissent mieux que les groupes de garçons correspondants. Par contre,

les choix des garçons du point de vue de la fréquentation des cours de

sciences correspondent moins clairement à leurs possibilités, les

pourcentages de garçons formels et de garçons en transition qui suivent les
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cours de sciences se différenciant moins que ce n'est le cas pour les filles;

en effet, 68% des garçons formels et 47% des garçons en transition ont une

fréquentation élevée des cours de sciences. Le sexe des sujets s'avère donc

une variable importante pour nuancer les résultats.

u

L'impact des cours de sciences est par ailleurs pratiquement

inexistant à l'intérieur des groupes de sujets formels regroupés selon le

sexe; les garçons formels obtiennent à peu près le même score, qu'ils

fréquentent peu ou beaucoup les cours de sciences; il en est de même pour

les filles formelles. L'impact est plus nuancé, cependant, chez les sujets en

transition, les garçons et les filles ayant une fréquentation plus élevée

obtenant un meilleur score que ceux qui ont une fréquentation faible de

ces cours. Ceci tend à indiquer que les cours de sciences constitueraient un

facteur susceptible d avoir une influence à plus long terme chez les sujets

en transition, alors que cette expérience spécifique n'apporterait à elle

seule rien de plus à des sujets très avancés dans la construction de la

pensée formelle (au moins deux épreuves sur trois au stade formel). Telle

que mesurée dans notre étude par la fréquentation des cours de sciences,

l'expérience scientifique des sujets ne permet donc pas d'expliquer

l'acquisition du raisonnement scientifique chez l'ensemble des sujets.
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L'hypothèse iniégrationniste qui prédisait que l'acquisition du

raisonnement scientifique ne se faisait qu'en fonction de l'expérience

scientifique ne reçoit donc ici aucun appui, en autant que l'on considère les

cours de sciences suivis com aie représentant une partie importante de

l'expérience scientifique des sujets. Les résultats contredisent également

Half ord (1978a, 1978b) selon qui l'hypothèse intégrationniste expliquant

l'apprentissage à partir du seul facteur de l'expérience spécifique ne serait

valable que chez des sujets déjà en possession d'une structure cognitive

préalable, soit ici les seuls sujets formels; en effet, chez les sujets formels, il

n'y a pratiquement pas de différence de rendement au test de

raisonnement scientifique entre les groupes à fréquentation faible et les

groupes à fréquentation élevée des cours de sciences alors qu'il y a un

certain écart entre les sujets en transition qui suivent plusieurs cours et les

sujets en transition qui en suivent peu, résultais tout à fait opposés aux

conclusions d'Halford (1978a, 1978b). L'hypothese piagétienne reçoit donc

un appui important de cet ensemble de résultats et s'avère une hypothèse

explicative qui semble particulièrement pertinente.

u
Les cours de sciences poursuivent comme objectif le développement

des habiletés reliées au raisonnement scientifique. Comment expliquer des
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résultats à peu près semblables chez les sujets qui suivent peu de cours de

sciences et chez les sujets qui en suivent beaucoup? Peut-être suffil-il de

suivre un cours de sciences, en quatrième ou en cinquième secondaire, ce

qu'ont fait tous les sujets de la voie régulière en mathéinatiques, pour

acquérir les habiletés scientifiques, cette expérience étant suffisante pour

en permettre l'apprentissage. Peut-être ces cours sont-ils en pratique très

peu axés sur le développement de ces habiletés, comme le suggèrent

plusieurs études, en particulier celle de Trempe (1984). Nous n'avons pas

procédé à une étude des méthodes utilisées par les enseignants de sciences

de l école où a eu lieu la recherche. Le type d'apprentissage réalisé durant

ces cours ne semble pas favoriser le développement d'habiletés spécifiques

reliées au raisonnement scientifique. Pourtant, selon certaines études,

renseignement des sciences influencerait l'acquisition des habiletés de

base du processus scienttfique; mais, comme on la vu ici, les habiletés plus

globales ne semblent pas bénéficier de renseignement actuel des sciences.

Il y aurait donc lieu de s'interroger sur les méthodes actuelles

d'enseigne ment des sciences, puisqu'elles ne semblent pas permettre

I'atteinte d'objectifs visant l'acquisition des habiletés exigées par le

raisonnement scientifique. Piaget (1972) signale: ^(..J une eipérience

qu'on ne fait pas soi-même avec toute Uberté d'jnitiative n est. par
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definition, plus une experience, mais un simple dressage sans vaîeur

formatrice faute de compréùçnsîon suffisante du detail des démarches

successives.^ (p.24).

0

Les méthodes multivariées ont aussi permis d'identtfier à quels

sous-tests de raisonnement scientifique diffèrent les groupes formés par le

stade opératoire. Les résultats des groupes de sujets en transition et des

groupes de sujets formels sont différents à deux sous-tests, l'identification

du problème et la planification de l'exoérimentation. On se rappellera que

ce sont ces deux sous-tests qui ont le meilleur pouvoir de discrimination,

retendue de leurs résultats étant plus grande (de 28% à 100% et de 0% à

77 î> respectivement) que celle des résultats aux deux autres sous-tests, la

formulation d'hvoothèse et renonciation de la conclusion (résultats

pouvant varier de 50% à 100%). L'identification du problème suppose la

capacité de cerner le malaise rencontré et de le formuler; c'est une habileté

qui demande de s'en tenir rigoureusement aux faits exposés. La

planification de l'expérimentation est également proche des faits; le sujet

doit prévoir le déroulement de l'expérience, le matériel, les mesures à

prendre et les variables à contrôler. Les deux sous-tests qui ont le moins

bien discriminé les résultats, la formulation d'hvpothèse et l'éflûûsiâtiûîLde.



199

n
la conclusion, présentent aussi des ressemblances. Leurs critères de

correction sont semblables (tableau V p. 80); dans les deux cas, le sujet doit

identifier les variables indépendante et dépendante et établir la relation

entre elles. Il y a lieu de se rappeler que la formulation d'hvpothèse est le

sous-test qui a obtenu les indices de fidélité et de discrimination les plus

faibles du test (Deniers et Àllaire, 1987). D'autre part, renonciation de la

conclusion est en corrélation très faible (et négative) avec les autres

sous-tests du test de raisonnement scientifique (appendice D); c'est aussi le

sous-test le plus facile (tableau XII p. 116). En résumé, les deux sous-tests

de raisonnement scientifique qui ont le meilleur pouvoir de discrimination

sont ceux qui sont les plus proches des faits concrets et qui demandent le

plus de rigueur, d'organisation et de cohérence; ceci nous suggère de les

mettre en parallèle avec la caractéristique la plus générale du stade

opératoire formel, l'utilisation de méthodes syslématiques. Par contraste,

les deux autres sous-tests demandent d'imaginer des solutions, de

dépasser les faits, d'extrapoler, mais n'exigent pas de faire de

démonstration; l'intuition caractérise ces deux sous-tests: et c'est

également ce qui caractérise les sujets en transition vers la pensée

formelle, qui démontrent une ^facilité perceptive^ (Piaget et Inhelder,
u

Î95î) qui leurpermet de découvrir des méthodes. mais non de les
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appliquer systématiquement. Ce qui semble discriminer le mieux les

sujets formels des sujets en transition, c'est donc l'aspect le plus

systématique du raisonnement scientifique,

u

On s'en souviendra, les résultats au sous-test de l'identification du

problème chez nos sujets ne se distribuaient pas normalement (figure 10

p.145 ), comme le veut l'un des préalables à l'utilisation des techniques

multivariées; la distribution des scores y était très asymétrique. La figure

16 (p. 162 ) illustre la distribution des scores selon le stade opératoire des

sujets et permet de constater que ce sont les sujets formels qui sont

responsables de cette allure anormale, une forte majorité d'entre eux

obtenant le score maximal. Ceci n'invalide pas les résultats mais confirme

au contraire la tendance observée, le sous-test ne permettant pas de

distinguer les sujets formels entre eux mais discriminant nettement les

sujets formels des sujets en transition. D'après les figures 14 et 15 ( pp.

160 et 161), les sujets en transition n'identifient pas correctement le

problème et le formulent de façon beaucoup trop spécifique en proposant

déjà des hypothèses de solution; ces sujets semblent incapables de

procéder systématiquement, étape par étape, Par contre, les sujets formels

manifestent fréquemment ces deux types de comportements, c'est-à-dire
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qu'ils ont majoritairement identifié le malaise dans les énoncés et qu'ils ont

aussi énoncé les problèmes sous forme générale. C'est ce qui explique

l'alluro asymétrique do la distribution. Les deux critères retenus pour

mesurer l identification du problème répartissent les sujets en deux

catégories et renforcent la valeur discriminante du sous-test.

u

Les résultats des sujets formels et ceux des sujets en transition

different également au sous-tesl de la planU'ication de l'expérimentation.

Les figures 17 à 21 (pp. 163 à 167) illustrent les scores des deux groupes

de sujets aux opérations sous-jacentes de ce sous-tesl. Les sujets en

transition vers la pensée formelle obtiennent presque les mêmes résultats

que les sujets formels aux opérations de l'énumération du matériel, de la

mesure de la variable indépendante et de la variable dépendante. Il est à

remarquer qu'au critère de la mesure de la variable indépendante,

presque tous les sujets, formels ou non, ont obtenu le score maximal; il

sagit vraisemblablement d'une opération peu exigeante en termes de

préalables cognitifs. Les scores des sujets formels sont cependant

légèrement supérieurs aux critères de la mention des variables contrôles et

de la schématisation du dérouleinent de l'expérience. Inhelder et Piaget

(1955) réservent le contrôle des variables au stade opératoire formel
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lorsque, comme c'est le cas dans ce sous-test, plusieurs variables sont en

jeu; seul un sujet formel serait capable de tenir tous les facteurs constants

sauf un. Or, les sujets en transition semblent capables de contrôler des

variables, même si c'est de manière un peu moins assurée que les sujets

formels; certains sujets en transition obtiennent d'ailleurs un score aussi

élevé que les meilleurs sujets formels au contrôle des variables.

Cependant, il y a également une autre différence en faveur des sujets

formels au critère de la schématisation du déroulement de l'expérience,

Mais encore ici, certains sujets en transition paraissent capables de mettre

en oeuvre des méthodes systématiques. La figure 22 (p. 168) illustre

clairement que les scores au sous-test de la planification de

l'expérimentation des sujets des groupes en transition et des sujets formels

se situent sur un continuum et qu'il n'y a pas de coupure nette entre ces

deux groupes; globalement, les résultats sont significative ment différents

mais les différences sont moins faciles à identifier que dans le cas du

sous-test de l'identification du problème. dans lequel certaines opérations

semblaient presqu'inaccessibles aux sujets en transition. L'habileté à

planifier une expérience, tout en étant significative ment reliée au stade de

pensée du sujet, semble également dépendre d'autres facteurs: on peut

faire l'hypothèse que le facteur d'expérience au sens piagétien du terme
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joue davantage dans le cas de cette habileté, étant donné que la plupart

des opérations sous-jacentes semblent accessibles dès que le sujet est en

transition vers le stade formel, ce qui n'est pas le cas pour l'habileté à

identifier un problème. On peut aussi considérer comme normal que des

sujets en transition, c'est-à-dire ayant amorcé la construction de la pensée

opératoire foraielle, soient, dans certains domaines, capables de

comportements formels.

0

Le stade opératoire se révélant la seule variable qui a un impact sur

les résultats au test de raisonnement scientifique, nous avons vérifié les

liens suggérés par letude théorique du raisonnement scientifique basée

sur le modèle piagétien entre les divers sous-tests de raisonnement

scientifique et les épreuves représentant les structures formelles. Une

seule structure de la pensée formelle, la logique prépositionnelle

représentée par l'épreuve d'implication, s'est retrouvée en lien avec deux

sous-tests de raisonnement scientifique, I'identtfication du problème et la

planification de l'expérimentation. œnfirmant deux des hypothèses

avancées. Par contre, le lien suggéré entre la structure combinatoire et la

formulation d'hypothèse n'a pu être vérifié, l examen préliminaire des

données nous ayant œnduit à rejeter l'épreuve des permutations de jetons.
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ses résultats se révélant incohérents et incompatibles avec les études

antérieures; les résultats n'ont pas confirmé non plus le lien prévu entre la

la logique propositionnelle et la formulation d'hvDothèse(s). quoique ce

sous-test ait obtenu une corrélation canonique supérieure à 0,30 avec la

fonction discriminante due à l'épreuve d'im plication, démontrant ainsi un

certain lien entre le sous-test et lepreuve de logique propositionnelle.

Quant au lien supposé entre les épreuves du groupe I.N.R.C. et renonciation

de la conclusion, il se trouve infirmé par les résultats. Notons enfin le seuil

de probabilité plus bas observé à l'analyse multivariée concernant

l'ensemble de la pensée opératoire (p-0,004) que celui observé à l'épreuve

d'implication seule (p-0,050), de même que le seuil faible, quoique non

significatif, observé à l'épreuve d'êamlibre de la balance (p-0,089); il

semble bien que les épreuves formelles autres que l "im plication, en

particulier l'équilibre de la balance. entretiennent quelque relation avec les

résultats aux sous-tests de raisonneinent scientifique.

<J

L'épreuve d "im plication s'est révélée la plus difficile des épreuves

formelles; on y retrouve environ 30% de sujets au stade opératoire concret,

environ 30% de sujets en transition vers la pensée formelle et près de 40%

de sujets au stade formel (tableau X p. 106). Aux autres épreuves, il n'y a
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pratiquement pas de sujets au stade concret et près de 50% des sujets se

situent au stade formel. La réussite de l épreuve d'im plication demande de

reconnaître l'im plication, d'inférer, c'est-à-dire de sit-uer la proposition

dans l'ensemble des possibles et de décider de sa compatibilité avec les

combinaisons possibles; on y voit donc des opérations relevant à la fois de

la structure œmbinatoire et du groupe I.N.R.C. Les sujets opératoires

concrets n'ont réussi que les inferences déterminées alors que les sujets en

transition vers la pensée formelle ont été capables de résoudre les

inferences indéterminées; enfin, ce qui caractérise aussi les sujets formels,

c'est la réussite de la vérU'ication (identification du cas qui contredirait la

règle); les sujets formels sont capables de situer l'implication dans

l'ensemble des combinaisons possibles et de décider de sa compatibilité

avec chacune de ces combinaisons. Les sujets qui ont réussi les inferences

(déterminées ou indéterminées) mais non la vérification de l'implication

ont aussi été incapables d'identifier de manière précise le malaise dans un

énoncé problématique, n'ont pu identifier clairement le problème ni le

formuler de manière générale (sous-test de l'identification du problème).

De la même manière, ces sujets ont moins bien réussi les diverses

opérations sous-jacentes à la planification d'une expérience; en particulier,

ils contrôlent moins de variables, ne dissocient pas bien les facteurs et
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proposent une démarche moins cohérente, Les sujets formels capables de

verification, donc capables de reconnaître le cas parmi plusieurs qui

contredirait la règle d "im plication, identifient clairement le problème et

planifient mieux une expérimentation, dans l'ensemble. L'épreuve de

logique propositionnelle, tout en étant plus difficile que les autres

épreuves, semble donc plus fondamentale, moins typée ou particulière que

les épreuves du groupe I.N.R.C. et de la structure combinatoire. Inhelder et

Piaget (1955) font d'ailleurs état des schemes combinatoires et des

schemes de proportionnalité, comme s'il s'agissait d'épreuves plus

spécialisées, alors qu'ils décrivent la logique propositionnelle comme un

système d'opérations sous-jacentes aux diverses manifestations de la

pensée opératoire formelle. Cette épreuve s'éloigne donc des schemes

particuliers et se définit davantage en termes d'habiletés globales. Longeot

(1969) conclut que le raisonnement hypothético-déduclif sur des énoncés

inter propositionnels est un moyen plus sûr de différencier les enfants sous

l'aspecl de l'efficaciié intellectuelle. Torkia-Lagacée (1981) conclut

également que c'est la logique propositionnelle. représentée par son test

énigme, qui est la structure formelle la plus reliée à la réussite scolaire; ses

données portaient sur les exigences de réussite d'une douzaine de cours du

secondaire, de mathématiques et de sciences en particulier. Par contre,
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dans l'étude de Padilla et al. (1983) sur des sujets d'une plus grande

étendue d'âge, c'est avec le groupe I.N.R.C. que les habiletés scientifiques

entretiennent le plus de liens (tableau IV p. -47) alors que l'habileté la

moins reliée aux scores formels est l'expérimentation: ces résultats

different évidemment de ceux qu'on a pu observer ici. Rappelons toutefois

que les résultats de Padilla et al. (1983) ont été obtenus avec des

instruments très différents des nôtres: il s'agissait d'un test portant sur des

habiletés scientifiques définies d'après Livermore (1964) et faisant appel à

des connaissances scientifiques générales, ainsi que d'épreuves formelles

de type papier-crayon.

u

Rappelons finalement qu'on n'a pu observer de relation significative

entre deux des structures de la pensée formelle et les résultats au test de

raisonnement scientifique. Dans le cas de i'épreuve des permutations de

jetons représentant la structure combinatoire, l'âge d'accession était

largement dépassé et les résultats incohérents. Shayer et al.. dans une

recherche publiée enl981, avaient également dû rejeter l'épreuve

combinatoire; Longeot (1969) concluait également à l'absence de généralité

de la combinatoire elle-même. Par ailleurs, les épreuves I.N.R.C. semblent

pourtant être en relation avec des contenus scolaires. Par exemple, de la
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première à la cinquième année du secondaire, les programmes de

mathématiques comportent une partie de statistiques; l'élève y étudie des

phénomènes où intervient le hasard (probabilité d'événements); et il

semble que l'épreuve de l'équilibre de la ^âlâfleë. soit malgré tout plus

reliée aux résultats (p-0,089) que l'épreuve de la quantification des

probabilités (p-0.293): dans l'épreuve de lequilibre de la balance ,11 y a à

la fois une composante spatiale et une composante de déduction logique, le

sujet voyant après coup l'effet provoqué par le choix de la masse ou de la

distance auquel il a procédé. Ce qui distingue les sujets formels des sujets

en transition à ces deux épreuves, c'est d'etre capables de solutions

quantitatives, peu importe la complexité des proportions en jeu. Mais ceci

ne les distingue pas du point de vue de l'habileté à conclure puisque ces

épreuves ne sont pas reliées au sous-tesi de renonciation de la conclusion.

ainsi que le prévoyait l'une des hypothèses de la recherche, comme si cette

habileté n'exigeait pas la maîtrise complète de la pensée formelle, puisque

les résultats à ce sous-test étaient passablement élevés, d'une part, et

puisque, d'autre part, les sujets en transition se comportaient de la même

manière que les sujets formels.

0
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3.3 Interpretation d'ensemble

0

Il semble, d après nos résultats, que certaines des habiletés reliées au

raisonnement scientifique comme formuler des hypothèses et énoncer des

conclusions puissent se développer et s exercer sans que le développement

des structures opératoires formelles soit complètement achevé. Par contre,

il semble bien que pour être en mesure d'ideniifier un problème, un sujet

doive avoir achevé la construction de la logique propositionnelle; le niveau

formel constitue en effet un préalable pour réussir chacune des opérations

sous-jacentes à cette habileté, les sujets encore en transition se révélant

incapables de ces opérations; le sous-test de l'identification du problème

possède à cet égard un pouvoir de discrimination assez évident. Pour

formuler des hypothèses, cependant, il ne semble pas nécessaire d'etre

formel; l'une des opérations sous-jacentes à la capacité de formuler des

hypotheses est l'identification des variables, qui semble accessible aux

sujets en transition (figures 18 et 19, pp. 164 et 165); le sous-tesl de la

formulation d'hyEQthêSÊ est de fait la partie la plus faible du test de

raisonnement scientifique, mais il est tout de même en lien avec

l'ensemble du test comme le montraient déjà les différents indicés

retrouvés à l analyse d'items (Demers et Allaire, 1987) et comme le révèle
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aussi un certain recouvrement exprimé par une corrélation canonique

supérieure à 0,30 avec la fonction discriminante due à l'épreuve

d'i m plication (tableau XXX p. 178). De la même manière, il ne semble pas

qu'il soit nécessaire d'avoir achevé la construction de la pensée formelle

pour être capable de tirer des conclusions; le sous-test de lenonciation de

la conclusion mesure plusieurs comportements, entre autres l'inférence et

la généralisation, dont la plupart sont possibles avant la fin de la

construction de la pensée formelle; on peut le voir d'une part par les scores

élevés observés à ce sous-test (tableau XII p. 116) et d'autre part par

l'absence d'un effet du stade opératoire sur les résultats, les sujets en

transition réussissant aussi bien que les sujets formels. Cependant, il est

nécessaire d avoir achevé la construction de la pensée formelle (au moins

deux épreuves sur trois réussies au stade formel) pour planifier une

experimentation; certes, le sujet en transition est capable de la plupart des

opérations sous-jacentes à cette planification, mais il performe moins bien,

de manière statistiquement significative, que le sujet formel; il s'agit

vraisemblablement d'une habileté qui se généralise progressivement à

partir de l accès à certains schemes formels. Les relations supposées entre

certaines habiletés scientifiques et un niveau donné de pensée opératoire,

suggérées à la figure 4 (p. 40), ne sont donc pas toutes confirmées par nos
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résultats; certaines habiletés nécessaires au raisonnement scientifique sont

accessibles dès que la transition vers la pensée formelle est amorcée, alors

que certaines autres habiletés ne semblent pouvoir émerger que lorsque

les schemes formels sont entièrement construits. Nos résultats ne nous

permettent cependant pas de tirer des conclusions à propos des relations

entre le raisonnement scientifique et l'atteinte du stade concret. Quant au

test de raisonnement scientifique utilisé, il semble au total un test valable,

mesurant des habiletés précises.

3.4 Nouvelles avenues de recherche

0

Dans l ensemble, les indices observés suggèrent l'existence de

relations particulières entre la pensée formelle et le raisonnement

scientifique. La théorie de Piaget reçoit ici un appui clair et parait

pertinente pour ce qui est de la poursuite d'études sur le raisonnement

scientifique, alors que la théorie des intégrationnistes basée sur

l'expérience spécifique préalable seule, ne contribue aucunement à

expliquer les résultats observés. Des sujets d'autres groupes d'àges

devraient faire l'objet d'une étude semblable à celle que nous avons

réalisée afin de vérifier la possibilité de proposer un ordre d acquisition
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des habiletés du raisonnement scientifique basé sur l'ordre d'accession aux

stades de la pensée formelle. Une telle étude permettrait aussi de vérifier

le niveau précis de pensée opératoire préalable à chacune des habiletés, de

même qu'aux opérations sous-jacentes à ces habiletés, ce que notre étude

n'avait pas comme objectif et n'a pu réaliser, étant donné l'absence de

sujets opératoires concrets dans l'échantillon retenu. Cette hiérarchisation

permettrait de proposer une séquence d'habiletés à développer chez les

élèves dans les différents programmes d'étude.

u

Les résultats multivariés, en particulier le calcul de la fonction

discriminante, semblent indiquer un certain effet des cours de sciences

suivis chez les sujets en transition; il serait intéressant de pousser plus loin

la vérification de cette hypothèse, en particulier par une expérience

d apprentissage. Pour choisir de fréquenter des cours de sciences et pour

les réussir, il semble en effet nécessaire d'etre formels; les cours

permettent alors aux sujets d'exercer des capacités déjà présentes, les

sujets formels qui font peu de sciences réussissant mieux les sous-tests de

raisonnement scientifique que les sujets en transition qui en font. Quant

aux cours de sciences donnés aux sujets en transition, ils devraient être

conçus comme des occasions d'experience qui, à plus ou moins long terme,
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pourraient déclencher le processus de rééquilibration et peut-être

conduire ces sujets vers des niveaux de pensée plus avancés. Toutefois ces

sujets rencontreront vraisemblablement léchée (Torkia-Lagacée, 1981); on

connaît les expériences d'apprentissage par conflit cognitif, mais certaines

experiences impliquant des échecs scolaires répétés, on peut supposer que

ces expériences négatives peuvent difficilement induire le processus de

rééquilibraiion.

u

Une des conclusions de Torkia-Lagacée (1981) portait sur le fait que

les élèves du secondaire n'ont pas un environnement de qualité suffisante

pour permettre le développement intellectuel de la majorité d'entre eux.

Les occasions de développement sont peut-être prévues dans les

programmes scolaires, mais ces programmes sont dispensés dans des

conditions telles qu'ils ne peuvent produire le changement souhaité. De

surcroît, le rôle qu'on fait jouer en pratique aux cours de sciences à titre de

préalables à divers programmes du collège rend la situation encore plus

difficile car ces œurs ne semblent servir qu'à identtfier les sujets formels.

On devrait peut-être plutôt inciter tous les adolescents à suivre davantage

de cours de sciences: d'une part, les habiletés de raisonnement scientifique

sont bien reliées entre elles et, d'après les résultats de cette recherche,
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reliées à la pensée formelle; d'autre part, les cours de sciences ont par

essence un souci de développement logique et il est possible d'imaginer

des programmes de développement de la pensée formelle à l'intérieur de

ces cours; ceci est également le cas pour les autres disciplines qui font

l'objet d'enseigne ment, mais les cours de sciences secablent

particulièrement pertinents pour ce faire, À cet égard, il est intéressant de

noter le commentaire de Piaget (1972) sur la réussite des cours de

sciences, à l'effet que l'insuccès scolaire ^tienne à un passage trop rapide

de îa structure qualitative des problèmes (par simpfes raisonnements

piques, mais sans introduction immediate des relations numériques et

des lois métnques) à la mise en forme quantitative ou matliématique (au

sens des équations déjà éJaborées) utilîséç normalement parle pùysiden.ï

(p. 19).

u

Enfin, les résultats observés révèlent que les comportements

scolaires des filles et des garçons sont très différents, les filles réussissant

mieux que les garçons, faisant des choix plus sûrs et tirant davantage

partie du système scolaire. Et ces différences de comportement se

manifestent ici dans un domaine où on ne s'attendait pas à les observer,

soit dans le domaine de renseignement scientifique. Le problème maintes
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fois soulevé de la difficulté de diriger les filles vers les cours de sciences se

présente dès lors sous un jour différent; au secondaire, les filles formelles

ont presque toutes une fréquentation élevée des cours de sciences; les

filles en transition s'abstiennent de suivre ces cours, qu'elles ne

réussiraient d'ailleurs pas, d'après Torkia-Lagacée (1981). Les garçons en

transition fréquentent davantage les cours de sciences qu'ils ne réussissent

probablement pas (Torkia-Lagacée, 1981); mais, à long terme, ils y

trouvent peut-être des occasions de développement; et on peut supposer

que c'est là que les filles peuvent y perdre. Il y aurait donc lieu d'appuyer

certaines initiatives récentes visant à changer la perception très négative

qu'ont les filles de l'échec, réel ou présumé, et les incitant à poursuivre

leurs études même dans les secteurs où elles rencontrent des difficultés.

Les filles posent également des problèmes au niveau de la mesure: elles

réagissent en effet différemment aux épreuves, en particulier lorsque l'âge

d'accession est dépassé; elles donnent alors l'impression de régresser. Il

serait intéressant de procéder à une étude poussée des courbes de

développement cognitif des sujets des deux sexes; cette étude permettrait

peut-être d'expliquer des résultat-s en apparence contradictoires; en effet,

d'une part, les filles obtiennent généralement de meilleurs résultats

scolaires et ceux-ci semblent être en lien avec le niveau de développement
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opératoire; d'autre part, dans certaines études, rares il est vrai, il y a une

moins grande proportion de filles formelles que de garçons formels. On

peut faire l'hypothèse que cette situation se retrouve à certains âges

particuliers et correspond à des phénomènes de régression. Les résultats

d'une recherche de Allaire-Dagenais (1983) dans laquelle filles et garçons

se situent au Daême stade de développement au début et à la fin de

l'adolescence, malgré des courbes de développement apparemment

différentes dans l'ensemble, fournissent des indices en ce sens.

Enfin, il y aurait lieu de revoir le sous-test formulation d'hvpothÊSe,

qui présente certains problèmes de mesure, à partir des composantes

formulées par Moshman et Thompson (1981) (figure 3 p. 38).

^J
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n

Cette recherche visait à vérifier l'effet du stade opératoire, de

l'expérienœ scientifique et de la maturation des sujets, de même que

l'effet des interactions éventuelles entre ces facteurs, sur l'acquisition des

habiletés définissant le raisonnement scientifique. La recherche visait

également à vérifier l'existence de relations particulières entre les

habiletés de raisonnement scienttfique prises une à une et les structures

de base de la pensée formelle. Les hypothèses retenues étaient basées sur

les travaux d'Inhelder et de Piaget (1955) expliquant le développement

cognitif par la contribution de facteurs interagissant pour permettre le

passage d'un stade de pensée à un autre, et elles tenaient compte des

caractéristiques propres à chaque étape du raisonnement scienttfique.

(J

Quatre épreuves formelles, l'éauilibre de la balance, la quantiï'ication

des probabilités, les permutations de jetons et l'im plication, de même

qu'un test formé de quatre sous-tests correspondant aux différentes étapes

du raisonnement scientifique, l'identification du problème, la formulation

d'hypotheses, la plantfication de lexoérimentation et renonciation de la

conclusion, ont été administrés à 124 sujets francophones de cinquième
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0 secondaire de la région montréalaise.

Letude préliminaire des données conduit à la formation de deux

groupes à peu près égaux de sujets, le premier constitué de sujets formels

et le deuxième de sujets en transition vers la pensée formelle. Les sujets

formels ont une fréquentation plus grande des cours de sciences. Les

résultats au test de raisonnement scientifique démontrent qu'en moyenne,

les sujets ont assez bien réussi les divers sous-tests mesurant les habiletés

scientifiques, en particulier le sous-test de renonciation de la conclusion.

0

À la suite de letude préliminaire des données, des analyses

multivariées ont été effectuées sur les facteurs stade opératoire,

fréquentation des cours de sciences et sexe, avec le sous-groupe de sujets

de la voie régulière en mathématiques. L'épreuve des permutations de

jetons n'a pas été retenue lors de ces analyses. Les résultats indiquent

qu'il existe une relation significative entre deux habiletés scientifiques,

l'identification du problème et la planification de l'expérimentation. et le

stade opératoire des sujets; les autres facteurs étudiés, soit la

fréquentation des cours de sciences et le sexe des sujets, n'ont pas deffet

sur les résultats: de même, on n'a pas observé entre ces variables d effet
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n d'interaction ayant un impact sur les résultats auz sous-tests de

raisonnement scientifique. La relation trouvée avec la pensée formelle est

due à la logique propositionnelle de la pensée formelle et non à la

structure combinaloire ou au groupe I.N.R.C. Les analyses univariées ainsi

que le calcul de fonctions discriminantes confirment que seuls les

sous-tests de raisonnement scientifique les plus proches des faits concrets

et exigeant en même temps le plus de rigueur, l'identification du problème

et la. planification de l ex péri mentation. sont reliés au stade opératoire

formel caractérisé par l'utilisation de méthodes systématiques et plus

particulièrement à la logique propositionnelle. Par ailleurs, d'après ces

résultats, il nest pas nécessaire d'avoir achevé la construction de la pensée

formelle pour formuler des hypothèses ou énoncer des conclusions. La

question du stade précis de pensée nécessaire à ces deux dernières

habiletés reste cependant ouverte, les sujets de stade concret n'étant pas

représentés dans notre étude.

u

Dans l ensemble, lexpérience scientifique des sujets, mesurée par la

fréquentation des cours de sciences, n'a pas d effet significatif sur leurs

résultats aux sous-tests de raisonnement scientifique. Toutefois, la

tendance des résultats multivariés laissent croire que la fréquentation des
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0 cours de sciences a certains effets sur les sujets en transition. Il serait

intéressant de pousser plus loin la vérification de cette hypothèse, en

particulier par une expérience d'apprentissage.

Le sexe des sujets, quoique n'ayant pas d'effet significatif, contribue

quelque peu à nuancer les résultats, les filles des groupes comparables

obtenant systématiquement de meilleurs scores que les garçons. Par

ailleurs, le fait que peu de filles en transition aient une fréquentation

élevée des cours de sciences risque de les priver d'experiences susceptibles

de déclencher le processus de réèquilibration conduisant vers des niveaux

de pensée plus avancés.

Même si les hypothèses d'inspiration piagétienne n ont pas toutes été

confirmées, la théorie de Piaget reçoit ici un appui intéressant et parait

pertinente pour la poursuite d études sur le raisonnement scientifique.

u
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0 Épreuves ooératoires formelles

l. Équilibre de la balance

Matériel l balance à fléau, chaque côté du fléau étant percé de 32 trous
équidistants numérotés de l à 32

12 cubes de couleurs et de masses différentes (2 verts de 10 g, 2
blancs de 20 g, 2 rouges de 30 g, 2 bleus de 40 g, 2 jaunes de 60
g et 2 bruns de 60 g) pouvant être accrochés au fléau de la
balance

l carton sur lequel les cubes sont placés par ordre de masse
vis-à-vis des numéros 1,2, 3,4, 6 et 8 servant à les identifier

Consiene eénérale

Tu vois, ici on a une balance. De chaque côté du centre de la balance, il y a
32 trous et on peut y accrocher des cubes en bois avec des crochets.

Il y a aussi plusieurs cubes, deux de chaque couleur: deux verts, deux
blancs, deux rouges, deux bleus, deux jaunes et deux bruns. Les deux
cubes qui sont de la même couleur pèsent la même chose: les deux verts
pèsent la même chose, les deux blancs aussi, etc... Mais, quand on change
de couleur, on change aussi de poids: les verts ne pèsent pas la même
chose que les blancs, les blancs ne pèsent pas la même chose que les
rouges, etc...

Ton travail sera de trouver où placer les cubes pour que la balance reste
bien droite et qu'elle garde son équilibre.

0
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0 Items préparatoires

A) ( Tenir la baJancç ).

Faire accrocher oar le sujet un cube rouée à D20 et un cube jaune à Gl'S.
Décrire le matériel. {. Lâcher ]a baJancèi. Souligner le déséquilibre et dire:

- Alors, comment faire pour rétablir l équilibre sans ajouter d'autres cubes
? {TenJrJa baJanœ}.

Execution: (R àD30 ou J àGlO)

- Pourquoi penses-tu que la balance sera en équilibre ? {Làcùer Ja baJanœ

u

B) {Tenjrjabajanœ}.

Présenter au sujet deux cubes: le brun et le vert.

Décrire le matériel et dire:

- Maintenant, tu accroches le bum, le plus pesant, à G3 et tu vas accrocher
le vert. le moins pesant. de l'autre côté à droite, pour que la balance reste
bien droite. Où vas-tu l'accrocher ?
Execution; (D24)

Si le sujet réussit, dire;

- Pourquoi penses-tu qu'il faut mettre le moins pesant plus loin ?

( Làcfier Jâ bajancè^.

Dans tous les cas, dire:

- Tu vois, quand je mets (exécution) le poids vert tout près du milieu (D4),
ça penche du côté brun. Si je le mets plus loin (D24). la balance reste
droite. Et si je le mets encore plus loin (D30). ça ne penche plus du côté du
brun mais ça penche maintenant du côté du vert. Tu vois, c'est comme si
le poids prenait plus de force à mesure qu'il s'en va plus loin; est-ce que
ça a du bon sens de dire cela, d après toi ?

- Comment est-ce que tu dirais ça, toi, dans tes propres inots ?
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Item 1:

( Tenir la balance )
Faire accrocher par le sujet un cube jaune à G9 et un cube rouée à Pl 8.
Décrire le matériel. {LàcJber Ja bajance ). Souligner le fait qu'il y a
équilibre et dire:

- Alors, est-ce que tu penses que les deux cubes, le jaune et le rouge, sont
pareils, qu'ils pèsent la même chose ?

- Si oui. pourquoi ?

- SLnQû, lequel est le plus pesant ?

- Combien de fois plus pesant que l'autre ?

-Pourquoi ?

Item2:

u

Faire intervenir le carton indiquant le poids des cubes. Placer les cubes
dans les cases appropriées. Décrire le matériel. {Tenir JabaJance}.
Faire accrocher car le sujet un cube bleu (o 4) à G6. Décrire le matériel et
dire:

- Il faut que tu rétablisses l'équilibre en plaçant cet autre cube. le brun (o
8). à droite, où tu voudras. Où vas-tu le placer ?
Execution (D3)

- Pourquoi penses-tu que la balance sera en équilibre ?

(LàcJier Ja baJance}. S'il y a erreur, dire:

- Alors, où vas-tu le placer pour que la balance reste bien droite ? {Tenir
Ja balance}.
Execution.
- Pourquoi ? {LâcJier Ja baJanceY



n

11-5

Item 3:

( Tenir ]a balance}, Faire accrocher par le sujet un cube vert (p l ) à G 24).
Décrire le matériel et dire:

- Il faut que tu rétablisses l'équilibre en plaçant un autre cube à D6. Mets
un crochet tout de suite pour te rappeler où. Alors, il va falloir que tu
accroches un cube qui pèse combien ?
Execution (A50^.'-?').

- Pourquoi penses-tu que la balance sera en équilibre ?

{LàcùerJabaJancffY S'il y a erreur, dire:

- Alors, quel cube vas-tu accrocher pour que la balance reste bien droite ?
( Ten jr la bajasce et Jajsser^e vocfiet en placé.
Execution.

-Pourquoi? {LâcJier la baJanceY

Item 4:

0

(Tenir la balance). Faire accrocher car le sujet un cube jaune (o 6) à D7.
Décrire le matériel et dire:

- Il faut que tu rétablisses l'équilibre en plaçant cet autre cube. le blanc (o
2) à gauche, où tu voudras. Où vas-tu le placer ?
Execution (G2J}.

- Pourquoi penses-tu que la balance sera en équilibre ?

[LâcJier Ja balance}. S'il y a erreur. dire:

- Alors, où vas-tu le placer pour que la balance reste bien droite ? ( Tenir
JabaJance}.
Execution.

Il

- Pourquoi ? ( Làcùer Ja baJasce ).
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Item 5:

{Tenir Ja balance}. Faire accrocher par le sujet un cube rou2e (o 3) à D8).
Décrire le matériel et dire:

- Il faut que tu rétablisses l'équilibre en plaçant un autre cube à G6. Mets
un crochet tout de suite pour te rappeler où. Alors, il va falloir que tu
accroches un cube qui pèse combien ?
Execution [BJeu: 4\

- Pourquoi penses-tu que la balance sera en équilibre ?

{LàcJierlsbaJance^. S'il y a erreur, dire:

- Alors, quel cube vas-tu accrocher pour que la balance reste bien droite
? ( Tenir ja balance et laisser le crocùet en pjace ).
Execution.

- Pourquoi ? ^Lâcher la balanœY

Item 6:

u

{Tenir Ja baJance}. Faire accrocher oar le sujet un cube blanc (p 2) à G9
Décrire le matériel et dire:

- Il faut que tu rétablisses l'équilibre en plaçant cet autre cube. le rouée (o
3) à droite, où tu voudras. Où vas-tu le placer ?
Execution (/^).

- Pourquoi penses-tu que la balance sera en équilibre ?

{Làcùer la bajance}. S'il y a erreur, dire:

- Alors, où vas-tu le placer pour que la balance reste bien droite ? ( Tenir
la balance}.
Execution.

- Pourquoi ? {Lâcùer fa balance}.
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Clé de correction pour l'éoreuve de l'éauilibre de la balance

Stade l: Le stade l regroupe les sujets qui ne réussissent que les items

préparatoires et qui appliquent une solution qualitative aux

items 1 à 4 de même que les sujets qui réussissent l'item l où le

rapport de proportionnalité de 1/2 doit être découvert et non pas

construit par le sujet.

Stade 2: Le stade 2 est atribué aux sujets qui réussissent au oioins un des

items 2, 3 ou 4 (constrution d'un rapport quantitatif de

proportionnalité de 1/2, 1/4 ou 1/3), mais qui échouent encore

les items 5 et 6 faisant intervenir des rapports plus complexes de

proportionnalité quantitative (3/4 et 2/3).

Stade 3: Le stade 3 est réservé aux sujets qui, en plus de réussir au inoins

un des deux items l et 2 et au moins un des deux items 3 et 4,

réussissent également l'item 5 ou l'item 6 (rapports de 3 à 4ou

de 2 à 3) et qui justifient leurs réponses par un raisonnement

faisant état d'un rapport quantitatif inverse entre les masses et

les distances.

u
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2. Quantification des probabilités

Matériel 24 jetons de carton de 3 cm de diamètre divisés en deux

groupes: 12 jetons blancs sur les deux faces (0) et 12 jetons

blancs ayant un X tracé sur un côté ( X)

Consiene générale

Dans ce problème, on a deux sortes de jetons:

- des jetons qui sont blancs (0)

- des jetons qui sont blancs mais qui ont un X tracé sur un côté ( X)

Avec ces deux sortes de jetons, on va former des petits paquets en mettant
dans chacun quelques jetons avec un X et quelques-uns sans X. Tu devras
dire dans quel paquet tu as le plus de chance de piger un jeton avec un X
ou dire si tu as la même chance dans les deux paquets.

Item preparatoire

Former les paquets
Décrire le oiatériel et dire:

xo XX

- Je te fais un exemple avec ces deux paquets de jetons. Si je te demande
de piger un jeton, est-ce que tu as la même chance de piger un jeton avec
un X dans les deux paquets ?

oui D pourquoi tu penses que c'est la même chance dans les deux
paquets ?

0

non D dans quel paquet as-tu le plus de chance de piger un jeton
avec un X ?
(encercler sa réponse)
pourquoi tu penses que tu as le plus de chance dans ce
paquet ?
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Item 1: former les paquets

xooo xxoo

décrire le matériel et dire:

- Si je te demande de piger un jeton, est-ce que tu as la même chance de
piger un jeton avec un X dans les deux paquets ?

oui D pourquoi tu penses que c'est la même chance dans les deux
paquets ?

non D dans quel paquet as-tu le plus de chance de piger un jeton
avec un X ?
(encercler sa réponse)
pourquoi tu penses que tu as le plus de chance dans ce
paquet ?

Item 2: former les paquets

xxxoo xxxoooo

décrire le matériel et dire:

- Si je te demande de piger un jeton, est-ce que tu as la même chance de
piger un jeton avec un X dans les deux paquets ?

oui D pourquoi tu penses que c'est la même chance dans les deux
paquets ?

u

non D dans quel paquet as-tu le plus de chance de piger un jeton
avec un X ?

( encercJer sa réponse
pourquoi tu penses que tu as le plus de chance dans ce
paquet ?
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Item 3; former les paquets

xxoo xo

décrire le matériel et dire:

- Si je te demande de piger un jeton, est-ce que tu as la même chance de
piger un jeton avec un X dans les deux paquets ?

oui D pourquoi tu penses que c'est la même chance dans les deux
paquets ?

non D dans quel paquet as-tu le plus de chance de piger un jeton
avec un X ?
( encorder sa réponse
pourquoi tu penses que tu as le plus de chance dans ce
paquet ?

Item 4: former les paquets

XOQO XXXOOOOO

décrire le matériel et dire:

- Si je te demande de piger un jeton, est-ce que tu as la même chance de
piger un jeton avec un X dans les deux paquets ?

oui D pourquoi tu penses que c'est la même chance dans les deux
paquets ?

0

non D dans quel paquet as-tu le plus de chance de piger un jeton
avec un X ?

( encercler sa réponse
pourquoi tu penses que tu as le plus de chance dans ce
paquet ?
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Item 'S: former les paquets

xxoooo xxxoooooo

décrire le matériel et dire:

- Si je te demande de piger un jeton, est-ce que tu as la même chance de
piger un jeton avec un X dans les deux paquets ?

oui C3 pourquoi tu penses que c'est la même chance dans les deux
paquets ?

non D dans quel paquet as-tu le plus de chance de piger un jeton
avec un X ?
( encerder sa réponse
pourquoi tu penses que tu as le plus de chance dans ce
paquet ?

Item 6; former les paquets

xoo xxooo

décrire le matériel et dire:

- Si je te demande de piger un jeton, est-ce que tu as la même chance de
piger un jeton avec un X dans les deux paquets ?

oui D pourquoi tu penses que c'est la même chance dans les deui
paquets ?

<J
non D dans quel paquet as-tu le plus de chance de piger un jeton
avec un X ?
( çncerder sa réponse
pourquoi tu penses que tu as le plus de chance dans ce
paquet ?
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Item 7: former les paquets

xxxo xxo

décrire le matériel et dire:

- Si je te demande de piger un jeton, est-ce que tu as la même chance de
piger un jeton avec un X dans les deux paquets ?

oui D pourquoi tu penses que c'est la même chance dans les deux
paquets ?

non D dans quel paquet as-tu le plus de chance de piger un jeton
avec un X ?
( encerder sa réponse
pourquoi tu penses que tu as le plus de chance dans ce
paquet ?

Item 8: former les paquets

xxoooo xxxooooo

décrire le matériel et dire:

- Si je te demande de piger un jeton, est-ce que tu as la même chance de
piger un jeton avec un X dans les deux paquets ?

oui D pourquoi tu penses que c'est la même chance dans les deux
paquets ?

0
non D dans quel paquet as-tu le plus de chance de piger un jeton

avec un X ?
( encerder sa réponse
pourquoi tu penses que tu as le plus de chance dans ce
paquet ?
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Clé de correction pour l'éoreuve de la quantification des

probabilités

Stade l: Le stade l regroupe les sujets qui réussissent l'item préparatoire,

qui n'appliquent qu'une solution qualitative partielle aux items l

et 2, en ne considérant qu'une sorte de jetons, et qui réussissent

l'item 3 présentant le rapport 1/2.

Stade 2: Le stade 2 est atribué aux sujets qui réussissent quantitativement

plusieurs des items 4, 5 et 7 présentant des rapports simples de

proportionnalité: 1/4 versus 3/8, 2/6 versus 3/9 ou 3/4 versus

2/3 mais qui échouent les items faisant intervenir des rapports

plus complexes.

Stade 3: Le stade 3 est réservé aux sujets qui, en plus de réussir au moins

trois des items 3, 4, 5 ou7 réussissent également les items 6 et 8

présentant les rapports de 1/3 versus 2/5 et 2/6 versus 3/8.

D
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3. Permutations de jetons

Matériel 150 jetons de plastique de 1,8 cm de diamètre disposés en cinq
piles de 30 jetons rouges, jaunes, bleus, verts et orangés

Consiene eénérale

Disposer devant le sujet les quatre piles de 30 jetons, chacune formée
respectivement de jetons rouges, jaunes, bleus et verts. Décrire le matériel
et dire:

- Ce que tu auras à faire, c'est de placer les jetons de toutes les manières
possibles. Je vais te donner un exemple: c'est comme deux personnes
qui ont deux chaises pour s'asseoir. Elles peuvent s'asseoir l'une à côté
de l'autre, puis changer de place. De la même manière, si j'ai deux
couleurs de jetons; des jetons rouges et des jetons jaunes, je peux le
placer ainsi: R J ou ainsi: J R ( esécutwn ).

Item oréoaratoire

Placer devant le sujet trois oiles de jetons: les rouges, les jaunes et les
bleus. Décrire le matériel et dire:

- Maintenant, tu dois faire des lignes avec trois piles de jetons. Mais
cette fois-ci, dans chaque ligne, il devra y avoir trois jetons: un rouge,
un jaune et un bleu.

- Avant de commencer, es-tu capable de me dire combien de lignes
différentes tu pourrais faire avec ces trois couleurs de jetons ?

- Pourquoi tu dis que {réponse du sujet} ?

<J
- Maintenant, essaie de faire le plus de lignes possibles, en changeant

les couleurs de place. Si tu veux, tu peux commencer avec un jeton
rouge.
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Essais et verbalisations:

A. S'il y a lieu. dire:

- Est-ce que tu essaies de faire le nombre de lignes que tu avais prédit
tantôt ? Pourquoi ?

ou/el;

- Tu n'es pas obligé de faire le nombre de lignes que tu avais prédit
tantôt. Tu peux en faire plus ou en faire moins.

B. Si le sujet ne parvient pas à trouver les six permutations:

- Es-tu sûr(e) d'avoir tout fait ?

0

ou/et:

- Est-ce que tu ne pourrais pas commencer une autre fois par (nommer
la couleur) ?

C. Si le sujet a fait deux fois la même permutation:

- Est-ce que ça se peut que tu aies fait deux fois la même chose ?
ou/et:
- Cette ligne-là et celle-là ici, est-ce que ce n'est pas la même chose ?

D. Si le sujet ne parvient pas à faire les six permutations ou s'il ne
parvient pas à placer en ordre le nombre exact de permutations, faire
devant lui les six permutations en les plaçant en ordre et dire:

- Tu vois. pour que ce soit moins mêlant, on peut aussi placer les lignes
de cette façon.

E, Si le sujet réussit à faire toutes les permutations sans répétition:

- Es-tu sûr(e) qu'il n'y en a pas d'autres ?
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- Pourquoi tu dis que {réponse du sujet} ?

Item 1

Placer devant le sujet quatre piles de jetons: les rouges, les jaunes, les
bleus et les verts. Décrire le matériel et dire:

- Maintenant, tu dois faire des lignes avec quatre piles de jetons. Cette
fois-ci. dans chaque ligne, il devra y avoir quatre jetons: un rouge, un
jaune, un bleu et un vert.

- Mais avant de commencer, es-tu capable de me dire combien de lignes
différentes tu pourrais faire avec ces quatre couleurs de jetons ?

- Pour quoi tu dis {réponse du sujet} ?

- Maintenant, essaie de faire le plus de lignes possibles en changeant les
couleurs de place. Si tu veux, tu peux commencer avec un rouge.

Essais et verbalisations:
(Laisser le sujet poursuivre ses placements sans intervenir jusqu'à ce qu'il
s'arrête de lui-même.)

0
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A. Si le sujet ne parvient pas à trouver à la suite six permutations
commençant par une même couleur:

- Es-tu sûr(e) d'avoir fait toutes les lignes qui commencent par
( nommer Ja première couleur utJUsée par /<? sujet ) ?

ou/et:

- Est-ce que tu ne pourrais pas œmmencer une autre fois par [nommer
]a cou Je ur utiUsée ) ?

B. S'il y a lieu, dire:

- Est-ce que tu essaies de faire le nombre de lignes que tu avais prédit
tantôt ?

- Pourquoi ?

ou/et:

- Tu n'es pas obligé de faire le nombre de lignes que tu avais prédit
tantôt. Tu peux en faire plus ou en faire moins.

C. Si le sujet a fait deux fois la même permutation:

- Est-ce que ça se peut que tu aies fait deux fois la même chose ?

ou/et:

- Cette ligne-là et celle-là ici, est-ce que ce n'est pas la inéme chose ?

D. Si le sujet n'est pas parvenu à trouver les 24 permutations:

- Es-tu sûr(e) d'avoir fait toutes les lignes qu'on peut faire avec les
quatre couleurs ?

u - Pourquoi tu dis que {réponse du sujet} ?
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E. Si le sujet est parvenu à effectuer correctement et sans répétition les
24 permutations:

- Est-ce qu'il y en a d'autres ?

- Pourquoi tu dis que {réponse du sujet} ?

u
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Item 2

Placer devant le sujet cinq piles de jetons: les rouges, les jaunes, les bleus,
les verts et les orangés. Décrire le matériel et dire:

- Maintenant, tu dois faire des lignes avec cinq piles de jetons. Cette
fois-ci, dans chaque ligne, il devra y avoir cinq jetons: un rouge, un
jaune, un bleu, un vert et un orangé.

- Mais avant de commencer, es-tu capable de me dire combien de lignes
dtfférentes tu pourrais faire avec ces cinq couleurs de jetons?

- Pour quoi tu dis {réponse du sujet} ?

- Cette fois-ci, on ne fera pas toutes les lignes parce qu'il y en aurait
trop. Mais tu vas quand même commencer à les faire et je te dirai
quand arrêter.

Essais et verbalisations:

Laisser le sujet poursuivre ses placements sans intervenir jusqu'à ce qu'il
s'arrête de lui-même (avec un maximum de 10 permutations par la même
couleur) QU. jusqu'à ce qu'il change de œuleur.

u

Lorsque les essais sont terminés, dire:

- Maintenant que tu as commencé à faire quelques lignes, combien de
lignes différentes penses-tu que tu pourrais faire en tout ?

- Pourquoi tu dis{réponse du sujet} ?

- Est-ce que c'est le même nombre que celui que tu avais prédit avant
de faire quelques lignes ?

oui D non D
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Clé de correction cour l'éDreuve des Der mutations de ietons

Stade l: Le stade l regroupe les sujets qui réussissent l'item préparatoire

(permutations de trois couleurs) de manière plus ou moins

systématique et qui, à l'item l (permutations de quatre couleurs)

et à l'item 2 (permutations de cinq couleurs), trouvent trois ou

quatre permutations commençant par chacune des couleurs à

l'aide de systèmes partiels appliqués de façon non systématique.

Stade 2: On retrouve au stade 2 les sujets qui réussissent l'item

préparatoire de façon systématique et qui à l'item 2 trouvent

cinq ou six permutations commençant par chacune des quatre

couleurs; la caractéristique principale de ces sujets est de

découvrir au cours de l'entrevue une méthode systéinatique pour

rechercher les 24 permutations de quatre couleurs; que cette

méthode les conduise ou non à découvrir toutes les permutations

possibles, les sujets de ce stade aboutissent toujours à des

distributions égales, i.e. à un nombre équivalent de permutations

commençant par chaque couleur; ils ne peuvent toutefois

généraliser leur méthode pour leur permettre de découvrir le

nombre total de permutations possibles avec cinq couleurs.

u

Stade 3: Le stade 3 est réservé aux sujets qui utilisent une méthode

systématique pour réussir l'itein l (permutations de quatre

couleurs) en gardant constantes les deux premières couleurs tout

en faisant varier les deux dernières; la même méthode

systématique est appliquée pour réussir l'item 2 (permutations



0

11-21

de cinq couleurs), soit garder constantes les trois premières

couleurs et faire varier les deux dernières; cette fois, les sujets

n'ont pas besoin de faire plus de quelques lignes pour être en

mesure de prédire le nombre total (120) qu'ils obtiendront; ils

appliquent la règle suivante pour trouver le nombre de

permutations possibles avec n éléments: \î2x3ï4 pour les

permutations avec quatre couleurs, 1x2x3x4x5 pour les

permut.ations avec cinq couleurs.

D
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4. Implication

Matériel l enveloppe contenant plusieurs cartons (6 x 8 cm) sur lesquels
sont dessinées, à une extrémité, une ampoule électrique ronde
et à l'autre extrémité, une ampoule électrique pointue; certaines
ampoules sont éteintes, d'autres sont allumées (présence d'un
halo autour de l'ampoule)

4 cartons sur lesquels une seule ampoule est dessinée à une
extrémité, soit une "pointue allumée", une "pointue éteinte", une
"ronde éteinte" et une "ronde allumée"

3 cartons semblables aux précédents, mais dont la inoitié est
cachée (recouverte par un carton); ce sont: une "pointue
éteinte", une "ronde éteinte" et une "ronde allumée"

Consiene eénérale:

On a dessiné sur des cartes des lumières d'arbre de Noël. pointues ou
rondes. À gauche, il y a une lumière pointue et à droite, une lumière
ronde. Les lumières peuvent être allumées ou éteintes. Il serait possible
d avoir toutes les cartes suivantes:

pointue allumée
pointue allumée
pointue éteinte
pointue éteinte

ronde alluoiée
ronde éteinte
ronde allumée
ronde étemte

Mais on a décidé que lorsque la lumière pointue est allumée, il faut que la
ronde soit éteinte.

u
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partie A:

Dire au sujet:

- Je vais te présenter des cartes, une à la fois, sur lesquelles une seule
ampoule est dessinée. Tu devras me dire ce qu'on pourrait dessiner
dans l'autre section de la cane. Répéter la règle; n'oublie pas que...

item 1- Présenter la carte PA I?

Cue pourrais-tu dessiner sur cette carte ?

Pourquoi tu dis (...) ?

Pourrait-il y avoir autre chose que (...) ?

Pourquoi ?

item 2- Présenter la carte

Cue pourrais-tu dessiner sur cette carte ?

Pourquoi tu dis (...) ?

Pourrait-il y avoir autre chose que (...) ?

PEI?

Pourquoi ?

0



11-24

0 item 3- Présenter la carte

Cue pourrais-tu dessiner sur cette carte ?

Pourquoi tu dis (...) ?

Pourrait-il y avoir autre chose que (...) ?

? t RE

Pourquoi ?

item 4- Présenter la carte
Cue pourrais-tu dessiner sur cette carte ?

? IRA

Pourquoi tu dis (...) ?

Pourrait-il y avoir autre chose que (...) ?

Pourquoi ?

u



fl-25

0 partie B:

item 5- Dire au sujet: tu te rappelles la règle ? [noter sa réponse}

( Ja Jui rappeler si'nécessajre )

- Quelqu'un m'a dit que peut-être cette règle-là n'est pas toujours vraie.
Je vais te montrer trois cartes sur lesquelles on a caché une des deux
ampoules. Placer devant le sujet:

PEI// //t RE //IRA

- Dire: tu ne peux voir qu'une section de chacune de ces cartes. Pour
savoir si c'est encore vrai que lorsque la pointue est allumée, la ronde est
éteinte, il y a un seul carton qu'il est absolument nécessaire d'enlever. Je
veux que tu me dises lequel. Penses-y bien avant de répondre - prends
tout ton temps. ( encercler son cùoii}

- Pourquoi penses-tu qu'il est néœssaire d'enlever ce carton-là ?

- Pourquoi tu penses que ce n'est pas néœssaire d'enlever les deux
autres ?

u
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Clé de correction pour l'épreuve d 'jm Dlicatiofl

Stade l: Le stade l regroupe les sujets qui réussissent au mieux les deux

inferences déterminées des items l et 4, c'est-à-dire lorsqu'une

seule réponse est possible.

Stade 2: Le stade 2 est atribué aux sujets qui réussissent en plus des

inferences déterminées au moins l'une des inferences

indéterminées, soit les items 2 ou 3, alors que deux réponses sont

possibles.

Stade 3: Le stade 3 est réservé aux sujets qui, en plus de réussir les deux

inferences indéterminées réussissent la vérification, l'item 5,

c'est-à-dire l'identification du cas qui contredirait la règle.

u
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Appendice B

Test de raisonnement scientifique: items et erille de correction
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0 Sur la feuille de réponse, tu noircis la case qui représente ta réponse.
Réponds bien à toutes les questions.

La meilleure question à se poser

l. Une école A voit ses finissanies en secrétariat refusées sur le marché du
travail. Les écoles semblables de cette région voient leurs finissantes
trouver immédiatement du travail. Devant ces faits, quelle serait
d'abord la meilleure question à se demander ?

a. L'incompétence des professeurs de l école A pourrait-elle expliquer
cette situation ?

b. Quelles raisons font que les finissantes de l école A ne trouvent pas
de travail ?

e. Les finissantes de l'école A ont-elles fait application plus tard que
celles des autres écoles ?

d. Les résultats aux examens des finissantes des autres écoles sont-ils

meilleurs que ceux des finissantes de l'école A ?

e. L'école A a-t-elle eu dans le passé une mauvaise réputation ?

u

2. On a deux sortes d'enveloppes fabriquées avec la même colle: une
première sorte faite de papier brun et une deuxième faite de papier
blanc. On se plaint que les enveloppes brunes ne restent pas collées.
Devant cette situation la première question à se poser serait:

a. Pourquoi le papier brun empécherait-il la colle d'etre efficace ?

b. Est-ce que le papier brun serait plus épais que le papier blanc ?

e. Le papier brun contiendrait-il trop de fibres de pulpe (venant du
bois à papier) ?

d. Le papier blanc est-il de meilleure qualité que le papier brun ?

e. Qu'est-ce qui fait que les enveloppes brunes décollent ?
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3. On a réparé une fenêtre à deux grands carreaux. Le preoiier carreau A
est fait de plastique, le deuxième carreau B est fait de verre. Des
plantes d'une même variété et de même âge ont été placées sur le
rebord de la fenêtre. Après quelques semaines, les feuilles de la plante
placée derrière le carreau A sont moins vertes que celles de la plante
placée derrière le carreau B. Que devrait-on d'abord se demander ?

À B

a. Pourquoi avoir posé des carreaux dtfférents ?

b. Le carreau B préserve-t-il mieux la plante du froid ?

e. Pourquoi le carreau B laisse-t-il passer plus de lumière que le
carreau A ?

d. Pourquoi les feuilles de la plante placée derrière le carreau A
sont-elles moins vertes ?

e. Pourquoi ne pas avoir placé en A une plante adaptée à ce carreau ?

(J
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4. On teint en bleu de la même façon deux morceaux de l mètre carré
d'un même tissu. Rendu au deuxième morceau, on doit rajouter un peu
de la même teinture, déjà préparée, pour que le deuxième morceau y
baigne complètement. En séchant, le deuxième morceau devient plus
pâle. Devant ce fait, la question qu'on doit d'abord se poser serait;

a. Pourquoi n'a-t-on pas vérifié d'abord si la teinture pâlit avec le
temps ?

b. Pourquoi ne pas avoir vérifié avec quelques fibres du deuxième
morceau la teinte obtenue ?

e. Pourquoi les deux morceaux n'ont pas la même teinte ?

d. Pourquoi ne pas avoir vérifié si le temps de trempage a été le même
?

e. Pourquoi ne pas avoir teint les deux morceaux en même temps ?

5. À la cafétéria de l'école, il y a un menu différent chaque jour de la
semaine, mais il se répète de semaine en semaine. Quelques semaines
après la rentrée scolaire de septembre, on a constaté que le nooibre des
repas servis les mardis à midi baissait de moitié. Se basant sur cette
seule constatation, quelle question doit-on d'abord se poser ?

a. Pourquoi les élèves n'aiment pas les repas servis les mardis à midi ?

b. Les repas du mardi midi sont-ils plus chers ?

e. Y aurait-il des réunions de classe les mardis à midi ?

d. Les menus du mardi sont-ils moins bons qu'à la rentrée ?

e. Pourquoi le nombre de repas, servis les mardis à midi, baisse-t-il de
moitié ?

u
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6. Dans deux blocs à appartements voisins et semblables (A et B), on
remarque que les concierges du bloc B ne gardent pas leur emploi plus
d'un mois, contrairement aux concierges du bloc A. Devant cette
situation, la question qu'il faut d'abord se poser serait:

a. Ne devrait-on pas payer davantage les concierges du bloc B ?

b. Pourquoi les concierges du bloc À ne donnent-ils pas de conseils à
ceux du bloc B ?

e. Pour quelles raisons les concierges du bloc B ne restent-ils pas plus
d'un mois ?

d. Y a-t-il quelque chose de désagréable dans le bloc B ?

e. Pourquoi les locataires du bloc B se plaignent-ils plus souvent des
concierges ?

u
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0 La meilleure vérification à faire

7. Un ingénieur se demande: «ces cylindres ont-ils tous la même
resistance?» Il prend 5 cylindres creux dont les diamètres varient de l
à 5 cm mais le matériau, l'épaisseur de la paroi et la hauteur sont les
mêmes. Il place ensuite sur le premier cylindre des masses de plus en
plus grandes jusqu'à ce que celui-ci s'écrase, puis il procède de la même
façon pour chacun des autres cylindres. Cue cherche-t-il à savoir
précisément ?

<3t fd

a. Si un de ces cylindres sera suffisamment résistant pour servir à la
construction d'un gazoduc.

b. Si les cylindres fêlent (cassent) tous de la même façon.

e. Si l'épaisseur de la paroi des cylindres a un rapport avec leur
resistance.

d. Si les cylindres se brisent à une même masse.

e. Si des masses de formes différentes influencent la brisure des

cylindres.

u
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8. Deux équipes de campeurs utilisent des bougies (chandelles) de même
grosseur pour faire bouillir de l'eau. La première équipe a des bougies
faites de cire d'abeille, l'autre équipe a des bougies faites de parafine.
On se rend compte que dans des marmites semblables placées à une
même distance de la flamme, une même quantité d'eau prend plus de
temps à bouillir que dans l'autre. La cause à supposer d'abord serait;

a. Une des deux sortes de bougies est enduite d'un produit qui
l empêche de dégoutter.

b. Une des deux sortes de bougies brûle plus vite.

e. Une des deux sortes de bougies est plus molle.

d. Les bougies de cire et de parafine donnent une quantité différente de
chaleur.

e. Les campeurs ont utilisé les bougies de façon différente.

u
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9. On a placé sur trois montagnes de diverses hauteurs situées à 10 km
l'une de l'autre des moulins à vent semblables en vue de produire de
l'électricité. Les moulins à vent installés sur ces montagnes sont-ils
également rentables ? La meilleure supposition à faire serait:

u

a. Les moulins à vent sur les hautes montagnes ne seront pas
également rentables,

b. Les moulins à vent sur les hautes montagnes devront être plus courts
à cause du vent pour être rentables.

e. Les moulins à vent sur les hautes montagnes seront plus souvent
brisés par le vent et occasionneront plus de frais.

d. Les moulins à vent sur les hautes montagnes, brisant le paysage,
nuiront à la rentabilité de l'industrie touristique.

e. Les moulins à vent sur les hautes montagnes occasionneront des
coûts élevés des fils de transmission.
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0 10.Ce sont deux dessins d'un même ballon scellé rempli d'air avant et
après l'avoir chauffé. Lorsqu'on le chauffe, le ballon devient plus gros
comme en B. On se demande pourquoi le ballon d'air se gonfle
davantage à la chaleur. La meilleure raison à supposer serait:

A B

a. A la chaleur, le ballon est plus extensible.

b. À la chaleur, la fermeture du ballon devient plus serrée, ce qui
empêche l'air de sortir.

e. À la chaleur, l'air augmente de volume.

d. À la chaleur, le caoutchouc du ballon est plus mou.

e. À la chaleur, le ballon peut supporter une plus forte pression d'air.

u
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11.Les poules de deux poulaillers différents, toutes de même race, pondent
depuis 6 mois en moyenne le même nombre d'oeufs chaque jour. On a
dernièrement manqué de moulée pour les poules du deuxième
poulailler; on a dû faire appel à une cooipagnie qui a pu en fournir
immédiatement. On remarque après quelques jours que la ponte dans le
deuxième poulailler a diminué de inoitié. On se demande pourquoi la
ponte a diminué dans ce poulailler. La meilleure supposition à faire
serait:

a. Les poules du deuxième poulailler ont reçu une moulée moins
efficace.

b. La diminution du nombre d'oeufs pondus dans le deuxième poulailler
est due à la composition de la nouvelle moulée.

e. Les poules du deuxième poulailler ont manqué de nourriture
pendant un certain temps.

d. La compagnie n'a pas renseigné sur la quantité de moulée à donner
aux poules.

e. La nouvelle moulée a causé une maladie chez les poules du deuxième
poulailler.

u
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n
12.

La meilleure conclusion à tirer

Direction du vent

lundi mardi mercredi

à midi nord-ouest

à inifluil ouest

est

ouest

est

calme

Dans le tableau ci-dessus, on a noté la direction du vent pendant un
certain temps. En se basant sur ce tableau, quelle est la conclusion la
plus eénérale que tu peux tirer ?

a. Le vent d'ouest de cette région cause les nuits froides.

b. La direction des vents est différente le jour et la nuit pour cette
région.

e. C'est une région où il vente beaucoup.

d. C'est plus calme la nuit que le jour dans cette région.

e. Le vent d'est souffle plus fort que le vent d'ouest dans cette région.

u
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n
13. Voici une expérience réalisée sur la germination de graines de radis et

de fèves.

Types de graines Conditions de température Nombre de graines
germées sur 400

radis

radis

fèves

fèves

20T

25T

20<C

25T

375 sur 400

370 sur 400

380 sur 400

280 sur 400

En te basant sur ces données seulement, quelle serait la meilleure
conclusion à faire ?

a. Les radis germent aussi bien à 25°C qu'à 20°C.

b.La chaleur favorise la germination des graines.

e. La germination des graines est indépendante de la température.

d.Les radis germent plus vite que les fèves.

e. À 25°C, les fèves germent moins bien que les radis.

u



n

111-13

14.0n a noté dans un tableau la taille moyenne des enfants de première,
deuxième et troisième années d'une école, et la dU'férence de taille
entre les années.

Année Taille moyenne Différence avec
l'année précédente

l

2

3

115cm

121cm

130cm

6 cm

9 cm

Quelle conclusion la plus générale peut-on tirer de ce tableau ?

a. Les enfants de cette école sont assez grands et gros pour leur âge.

b. Les enfants de cette école grandissent trop vite en troisième année.

e. C'est entre la deuxième et la troisième année que ces enfants
grandissent le plus.

d. Ces enfants ont une faille normale pour leur poids.

e. Ces enfants ont des tailles comparables à ceux des autres écoles.

u
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15. À la fin de l'année. un théâtre calcule le nombre de billets vendus dans
les catégories suivantes:

Catégories Billets vendus

pièces classiques françaises 2552

comédies musicales et opérettes 3280

pièces acadienaes 3998

pièces québécoises 3843

pièces traduites (anglaises et autres) 2324

Sans autre détail, quelle serait la meilleure conclusion à tirer de ces
ventes de billets ?

a. Il faudrait augmenter le nombre de représentations de pièces
classiques pour en augmenter la vente des billets.

b. Il s'est vendu plus de billets pour les pièces acadiennes.

e. Les pièces acadiennes ont tenu l'affiche plus longtemps.

d. Les prix des billets des pièces acadiennes sont plus abordables pour
tous.

e. On donne des représentations spéciales de pièces acadiennes et
québécoises pour les écoles.

u
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16. Voici deux oiontagnes côte-à-côte. On a labouré en A selon l'horizontale
et en B selon la verticale. Après un orage, on a remarqué plus de dégâts
en B qu'en A. Quelle serait la meilleure explication pour ce phénomène?

B

A
/

a. Les labours verticaux favorisent plus de dégâts.

b. Lors des orages, la montagne À est protégée par la montagne voisine
B plus haute.

e. Les hautes montagnes ont plus de dégâts après un orage que les
basses montagnes.

d. L'orage a été plus fort sur la montagne B.

e. La température plus froide des hautes montagnes comme B amène
plus de dégâts.

0
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17.0n a testé la durée de 50 ampoules pour chacun des trois types A, B el
C. Le tableau résume les résultats obtenus.

types durée température

A

B

e

10 mois

12 mois

16 mois

130 °C

125°C

115'C

Quelle est la meilleure conclusion à tirer de ces données ?

a. Le grand nombre d'ampoules allumées a causé la haute température.

b. Les ampoules A pourraient être dangereuses à cause de leur haute
temperature.

e. On ne peut conclure de ces données car on ne connaît ni la forme ni
la fabrication de ces types d ampoules.

d. Les ampoules A devraient être utilisées si on veut produire de la
chaleur.

e. Les types d'ampoules dont la température est la plus élevée durent
moins longtemps.

u
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18. Voici un tableau représentant le pourcentage de bleuets non mûrs selon
la date.

Pourcentages de 30%
bleuets non mûrs

20% 10%

Période deuxième
semaine
d'août

troisième
semaine
d'août

quatrième
semaine
d'août

On exige que les cageots (paniers) de bleuets ne contiennent pas plus de
25% de bleuets non mûrs. À quel moment devrait alors débuter la
récolte?

a. À la deuxième semaine d'août.

b. À la deuxième semaine et demie d'août.

e. À la troisième seoiaine d'août.

d. À la troisième semaine et demie d'août.

e. À la quatrième semaine d'août.

u

19.À quelle période les bleuets devraient-ils être tous mûrs ?

a. À la quatrième semaine d'août.

b. À la quatrième semaine et demie d'août.

e. À la première semaine de septembre.

d. À la première semaine et demie de septembre.

e. À la deuxième semaine de septembre.
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20. Voici des données concernant les dimensions des tiroirs de classeurs
vendus par un marchand.

Profondeur des tiroirs
(ça)

Nombre de dossiers
par tiroir

30

45

60

75

20

30

40

50

Pour 25 dossiers, afin de ne pas perdre de place, il faudrait commander
un classeur contenant des tiroirs de quelle profondeur ?

a. 29 cm

b. 32 cm

e, 35 cm

d. 38 cm

e. 4l cm

u

21.Pour exactement 60 dossiers, quel serait le meilleur tiroir à
commander?

a. 75 cm

b. 80 cm

e. 85 cm

d. 90 cm

e. 95 cm
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La meilleure façon de procéder

Pour les deux questions qui suivent, tu réponds sur la deuxième feuille de
réponse. Pour savoir comment répondre, lis bien l'exemple suivant.

Exe m ole;

Un marchand de tomates constate que son stock gardé dans la cave se
conserve mieux qu'un autre gardé dans la boutique. Il avance l'idée
suivante: à l'obscurité, les tomates se conservent mieux qu'à la lumière.
Comment pourrait-on procéder pour vériï'ier cette idée ?

On veut étudier:
]infJuence dela]umière sur la conservation des tomates

on aura besoin:

d'une quantité de tomates qu'on djvjsera en deux lots éqwvaJents
disposés dans des contenants semblables

on procédera de ]a façon suivante:
les cfeux ]ots de tomates seront entreposés dans des coiiditjons
jdentjques (contenants, ùumidlté et température dejapièœ). sauf pour
Jes œsdjtions d'édairage: un Jot sera exposé à la lumjère et J'autre sera
à J'obscunté; on comparera pénodjquement j'état de conservation des
deux Jots cfe torn ales et on pourra condure sur l influence de ]a lumière
sur cette conservation.

u
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22.0n veut mettre au point une recette de gâteau dans laquelle entrent les
ingrédients suivants: 2 oeufs, l tasse de sucre. 1/4 tasse de beurre, l
tasse de farine et l /2 tasse de lait.
Avec ces ingrédients, on se demande s'il vaudrait mieux ajouter l e. thé
de poudre à pâte ou l e. thé de soda à pâle pour faire lever un tel
gâteau. Comment pourrait-on procéder pour être en mesure de choisir
la meilleure levure ?

23.Une compagnie produit deux détergents différents: A et B. Avant de les
mettre sur le marché, on voudrait déterminer lequel use davantage le
linge. Comment pourrais-tu procéder pour le déterminer ?

u
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n Tableau XXXI
Grille de correction appliquée aux items identification du prfihlÊmfi. du test

de raisonnement scientifique (d'après Demers et Allaire, 1987)

Sous-lest: identification du problème

item choix de
réponse ideatification du

problème
(non-O.implicite-1
explicite-2)

comportements score

formulation générale

(0.1) (maximum-3)

l

2

3

4

5

6

a
b
e
d

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

l
2
l
l
l

2
l
l
l
2

0
l
l
2
0

l
l
2
0
0

l
l
l
l
2

l
l
2
l
l

0
l
0
0
0

0
0
0
0
l

0
0
0
l
0

0
0
l
0
0

0
0
0
0
l

0
0
l
0
0

l
3
l
l
l

2
l
l
l
3

0
l
l
3
0

l
l
3
0
0

l
l
l
l
3

l
l
3
l
l

0 score maximum du sous-test = 18
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0 Tableau XXXII
Grille de correction appliquée aux items formulation d'hvooUi^dil du

test de raisonnement scientifique (d'après Demers et Allaire, 1987)

Sous-test: formulation d'hvDothàse(s)

item choix de
réponse

coinoortements
identification identification
variable in- variable de- v.i./v.d.
dépeadaate pefldante
(0,1,2) (0.1.2) (0,1)

score
relation

(maxifflum-5)

l

2

3

-t

5

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

l
l
l
l
0

2
2
2
2
l

2
2
2
2
2

2
2
2
2
2

2
2
0
l
2

2
2
2
2
2

0
l
0
2
0

2
2
2
0
l

0
0
2
0
0

l
2
0
0
0

0
0
0
l
0

0
0
0
l
0

l
0
0
0
0

0
0
l
0
0

0
l
0
0
0

3
3
3
4
2

2
3
2
5
l

5
4
4
2
2

2
2
5
2
2

3
5
0
l
2

score maximum du sous-test = 24

u
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0 Tableau XXXIII
Grille de correction appliquée aux items énonciation de la conclusion

(conclusion générale) du test de raisonnement scientifique
(d après Demers et Allaire, 1987)

Sous-test: énonciation de la conclusion

item choix de
réponse

coffloorteaents .score

identification
variable in-
dépendante

(0,1.2)

identification
variable dé-
pendante

(0.1,2)

relation généralisa-
v.i./v.d. tion

(0.1) (0,1) (maximuffl-6)

l

2

3

4

5

6

u

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

l
2
0
2
0

2
2
2
0
2

l
2
2
0
0

2
2
2
2
2

2
0
0
0
0

2
2
0
2
2

l
2
0
0
2

2
2
2
2
2

0
2
2
0
0

2
2
0
0
0

2
2
2
2
2

0
0
0
0
2

0
l
0
0
0

l
0
0
0
l

0
l
l
0
0

0
l
0
0
0

l
0
0
0
0

0
0
0
0
l

0
l
0
0
0

0
0
0
0
l

0
0
l
0
0

0
l
0
0
0

l
0
0
0
0

0
0
0
0
l

2
6
0
2
2

5
4
-t
2
6

l
5
6
0
0

4
6
2
2
2

6
2
2
2
2

2
2
0
2
6
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0 Tableau XXXIII (suite)
Grille de correction appliquée aux items énonciation de la conclusion
(interpolation et extrapolation) du test de raisonnement scientifique

(d'après Demers et Allaire, 1987)

Sous-test: énoncialion de la conclusion: interpolation/extrapolation

item choix de
réponse

estimation valeur de
Tiriable dépendante

(0:1)

score

(maximum-1 )

l

2

3

-t

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

a
b
e
d
e

a
b

d
e

0
l
0
0
0

0
0
l
0
0

0
0
0
l
0

0
0
0
l
0

0
l
0
0
0

0
0
l
0
0

0
0
0
l
0

0
0
0
l
0

score maximum du sous-test = 40

u
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Appendice C

Caractéristiques individuelles des sujets et résultats aux épreuves

formelles et aux sous-tests de raisonnement scientifique

0
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Appendice D

Résultats complémentaires aux analyses multivariées
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Tableau XXXVI
(^\ Corrélations et écarts-types (sur la diagonale) à l'intérieur des groupes formés par les

facteurs: stade opératoire, fréquentation des cours de sciences et sexe pour chaque
sous-test de raisonnement scientifique

Mesures Problème Hypothèse Expérimentation Conclusion

Problène 3,81

Hypothèse 0,18

Experimentation 0,18

Conclusion -0,10

3,37

0,17

-0.06

3,35

-0.20 477

Tableau XXXVII
Variances et covariances à l'iûtérieur des groupes formés par les facteurs; stade opératoire,

fréquentation des cours de sciences el sexe pour chaque sous-test
de raisonnement scientifique

Mesures Problème Hypothèse Expérimentation Cofl elusion

Problème 14,49

Hypothèse 2,33

Eïpérimenlalion 2,33

Conclusion -1,77

11,36

1,89

-1,04

11,21

-3,19 22,72

.0
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Tableau XXXVIII
Corrélations et écarts-types (sur la diagonale) à l'intérieur des groupes formés par le facteur
stade observé à l'épreuve d'implication pour chaque sous-test de raisoûûement scientifique

Mesures Problème Hypothèse Expérimentation Conclusion

Problème 4,19

Hypothèse 0,13

Experimentation 0,21

Conclusion -0,08

3.28

0,14

_-0.06^

3.27

-0,19 4,61

Tableau XXXIX
Variances et covariances à l'intérieur des groupes formés par le facteur stade observé
à l'épreuve d'implicatiofl pour chaque sous-test de raisoûûemeûl scientifique

Mesures Problèi Hypothèse Expérimentation Conclusion

Problème 17.57

Hypothèse 1,77

Experimentation 2,94

Conclusion -1,49

10.77

1,47

-0.90

10,67

-2.89 21,27

u


