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Le vraz peut quelquefois n’étre pas vraisemblable.

Le réaliste, s’il est un artiste, cherchera, non pas @ nous montrer la
photographie banale de la vie, mats a nous en donner la vision plus
compléte, plus saisissante, plus probante que la réalité méme. |...]

La vie, en outre, est composée des choses les plus différentes, les plus
imprévues, les plus contraires, les plus disparates ; elle est brutale, sans
sute, sans chaine, pleine de catastrophes inexplicables, illogiques et
contradictoires qui dowent étre classées au chapitre faits dwers. . |...]

La vie encore laisse tout au méme plan, précipite les faits ou les traine
indéfiniment.

Llart, au contraire, consiste @ user de précautions et de préparations, a
ménager des transitions savantes et dissimulées, @ mettre en pleine lumiére,
par la seule adresse de la composition, les événements essentiels et @ donner
a tous les autres le degré de relief qui leur convient, suivant leur
importance, pour produire la sensation profonde de la vérité spéciale qu’on
veut montrer.

Faire vrai consiste donc a donner Pillusion compléte du vrar, suwant la
logique ordinaire des faits, et non a les transcrire servilement dans le péle-
méle de leur succession.

Guy de Maupassant, « Le roman », préface a Pierre et Jean, 1888

The world is closing in

Dud you ever think

That we could be so close, like brothers
The future's in the air

1 can feel it everywhere

Blowing with the wind of change

Klaus Meine, Wind of change, 1990
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Incroductcion

Dans ce premier chapitre, je présente Pobjet de cette note de synthése,
Jindique Uapproche didactique choisie, je précise Uinscription de mon cadre
épistémologique dans la recherche en didactique de la physique et je définis
mes objets d’analyse. Fexpose ensuite le plan et Particulation des huit
chapitres qui composent cette note de synthése, du contexte de  mes
recherches @ la présentation de mes résultats et aux perspectives de
recherches.

1 Remarques préliminaires

1.1 Objet de cette note de synthese

Tout parcours de recherche est fait de rencontres scientifiques orientant les objets considérés, les
approches mobilisées et les partenariats privilégiés. Depuis pres de vingt années, j’ai participé aux
activités scientifiques de quatre laboratoires. La reconstruction de mes contributions au champ de la
didactique de la physique montre que l'orientation de mes recherches est restée constante et que la
richesse de mes rencontres scientifiques ne s’est pas accompagnée d’une dispersion de mes centres
d’intéréts mais d’une meilleure articulation de ceux-ci. Cette note de syntheése fut effectivement
loccasion de mettre en évidence comment mes choix méthodologiques, conceptuels se sont peu a peu
articulés dans mes travaux, en prenant appui sur des collaborations toutes aussi variées
qu’enrichissantes. Mes divers partenariats de recherche ont renforcé ces articulations et montré
I'intérét de ce que je présente aujourd’hui comme un cadre de conception de séances et d’analyse des
pratiques d’¢tudes et d’enseignements de la physique. Les résultats de ces recherches et les perspectives
que j’entrevois aujourd’hui sont aussi marqués par mes collaborations avec les enseignants.

Aux origines de mes recherches se trouve un intérét marqué pour ’enseignement et 'apprentissage de
la physique, discipline que je n’ai pu me résoudre a enseigner apreés ma formation universitaire, tant
j’étais devenue consciente, a la fin de mon stage lors de la préparation du CAPES, de la difficulté des
éleves a en comprendre les finalités et des perspectives offertes par la recherche en didactique de la
physique. L’articulation entre les expériences réalisées en classe et les concepts ou les lois, qui
permettaient d’expliquer et prédire les résultats obtenus m’a toujours semblé étre au coeur des
difficultés que j’avais rencontrées, en tant qu’éléeve tout d’abord, puis en tant que stagiaire IUFM en
college. Mon inscription en DEA de didactique des disciplines scientifiques a Lyon est le résultat de
cette passion naissante et de ces interrogations. Cette formation a la recherche, finalisée par mon
mémoire de DEA intitulé « I’équivalence chaleur travail au 19ime siecle et en classe de premiere S »,
dirigé par Andrée Tiberghien, a marqué un tournant décisif dans mes aspirations professionnelles.

Mes premiéres interrogations étaient liées a la remise en cause de la construction des connaissances en
physique comme découlant naturellement de I'observation des données (observées ou mesurées) de
Pexpérience. Ce mode d’¢laboration des savoirs a ¢été largement ¢étudié et critiqué par les
épistémologues et historiens des sciences, rejetant les postulats du positivisme logique. Ces réflexions
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ont ¢été reprises des les années 70 par la didactique des sciences, en association avec l'approche
piagétienne de la genese des connaissances. Pour de nombreux auteurs, tant historiens que
didacticiens, l'expérience ne peut étre pensée indépendamment d’une théorie: 'expérience est
fonction des corps de connaissances constituées, et les observations sont guidées par les présupposés
théoriques. Les corrélations parfois troublantes entre lhistoire de I’élaboration des concepts
scientifiques et les difficultés rencontrées par les éleve (Posner & al., 1982) ont orienté mon mémoire de
DEA en didactique des sciences sur le parallele entre enseignement et histoire de I’équivalence
chaleur-travail en prenant comme porte d’entrée I'articulation entre les expériences conduites et la
construction des concepts. J’al mis en paralléle des hypotheses épistémologiques et des analyses des
stratégies d’enseignement associées aux productions des éléves. II manquait a cette approche une
dimension importante liée aux connaissances mises en ccuvre par les éleves dans le passage de
Pexpérimentation a la conceptualisation et aux processus d’articulation entre expérience et théorie. J’ai
donc naturellement porté mes recherches en doctorat sur le réle de 'expérience dans I’acquisition de
connaissances sur les phénomenes énergétiques en développant une méthode d’analyse des activités
des éleves au fil de la résolution des taches proposées.

A la suite de ces premiers travaux de recherche, centrés sur les activités des éleéves et fournissant un
cadre de conception de séquences d’enseignement et d’analyse des processus d’étude, une
interrogation subsistait : si les activités congues sur la base de ce cadre aident effectivement les éléves a
s’engager dans un processus d’étude conforme aux hypothéeses d’apprentissage implémentées dans ces
activités, en définitive, les éléves ne seraient-ils pas toujours contraints par la forme et les contenus des
activités développées ? Cette question pose celle de la liberté de ’enseignant au cours de son activité et
de la possibilité d’analyser simultanément, sur la base d’'un méme cadre, les activités des éléves en
relation avec celles des enseignants. L’élaboration et la mise a I’épreuve d’un tel cadre a donc été au
centre de mes recherches depuis mon doctorat.

Ce cadre, que jappellerai cadre épistémo-sémiotique (GES), permet d’¢tudier les pratiques des deux
types d’acteurs en interaction (éléeves et enseignant). Son utilisation pour la conception et ’analyse de
séances d’enseignement et les résultats qu’il a mis en évidence sont le focus de cette note de synthese. A
travers ’historique de la construction de ce cadre, la définition de ses composantes, et 'explication de
son intérét par rapport a d’autres approches mobilisées en didactique des sciences, je dresse une
syntheése de ses apports sur les pratiques d’études et d’enseignement. En parallele, je décris la
méthodologie de recherche associée, dans laquelle enseignants et chercheurs jouent un role
complémentaire.

1.2 Didactique de la pbysique et interactions en classe

De nombreuses approches en didactique des sciences rendent compte des phénomeénes d’enseignement
et d’apprentissage des contenus scientifiques (concepts et méthodes) en jeu. Ces approches sont liées a
la fois a lhistoire de I’émergence de cette discipline (liens forts avec les disciplines de référence,
articulation avec les autres sciences de I’éducation) et aux compositions des laboratoires de recherche
dans lesquelles les didactiques se sont intégrées.

Depuis 1994, j’ai construit mon parcours de recherche en collaborant avec des chercheurs de divers

horizons, principalement en lien avec trois laboratoires :

° Au sein du laboratoire de I'équipe COAST (Laboratoire IRPEACS, CNRS, Lyon), j’ai
contribué a des projets avec des chercheurs en sciences cognitives, d’abord au cours de mon
doctorat puis au cours de mes deux stages post-doctoraux (1993-1997) ;
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*  Lors de mes collaborations avec le Laboratoire des sciences de I'éducation (EA 602, Université
Pierre Mendes-France, Grenoble), mes perspectives de recherches en didactique se sont
enrichies au contact de chercheurs en psychologie sociale et en didactique professionnelle
(2000-2003) ;

* Recrutée comme maitre de conférences a FTUMR ICAR (UMR 5191, CNRS — Université
Lyon 2, Lyon), les coopérations avec les linguistes et la coordination pédagogique du master
« didactique et interactions » ont été autant d’occasion de confronter les théories et méthodes
mobilisées en didactiques des sciences et des langues. L’apport des sciences du langage a
contribué a développer des aspects liés aux média et modes de communication (2003-2012) ;

° Enfin, ma demande de mutation vers 'EA S2HEP (EA 4148, Universit¢ Lyon 1 — Ecole
normale supérieure de Lyon, Lyon) en janvier 2012 s’appuyait sur la volonté de collaborer
plus étroitement avec des épistémologues et philosophes des sciences, et des didacticiens des
sciences. Cette diversité des positionnements théoriques et des didactiques scientifiques sont
sources de réflexion sur les croisements possibles entre les approches didactiques,
épistémologiques et historiques des sciences.

Mon parcours a influencé les approches choisies pour mes analyses didactiques. En premier lieu, cette
diversité m’a incitée a me concentrer sur la spécificité du fonctionnement de la physique et donc a
prendre appui sur un point de vue épistémologique de cette discipline. Ensuite, les présupposés
psychologiques sur Papprentissage et les outils développés par les sciences du langage m’ont amenée a
focaliser mes recherches sur les interactions entre les acteurs en contexte ordinaire (enseignants et
¢leves dans la salle de classe) et le réle des supports mobilisés lors de ces interactions (consignes, objets
matériels, simulations informatiques, outils de communication). Dans toutes mes recherches, les
interactions didactiques sont considérées selon deux points de vue: elles contribuent a favoriser
lapprentissage tant dans leur dimensions matérielles que sociales, et elles sont les données de mes
analyses, permettant de caractériser les connaissances mises en ceuvre par les éléves et par les
enseignants. Je développerai dans cette note comment mon analyse des situations de classe et mes
hypotheéses épistémologiques et sémiotiques ont émergé et se sont peu a peu combinées pour constituer
un cadre cohérent d’analyse des pratiques d’enseignement et d’apprentissage.

1.3 Développement d'un cadre autour de [a modélisation

D’un point de vue épistémologique, il est possible de caractériser le fonctionnement de la physique
comme la recherche de relations entre les phénomenes et les concepts et les lois permettant
d’expliquer, d’interpréter, de prédire ces phénomenes. Ces relations de modélisation, fondatrices de
I’élaboration des savoirs en physique, sont aussi au cceur de enseignement de cette discipline. Elles
sont étudiées selon différentes approches, que je précise bricvement ci-dessous.

Des le milieu des années 80, la communauté de recherche en didactique des sciences s’est intéressée
aux activités de modélisation comme essentielle pour enseigner et apprendre les sciences. Deux
courants de recherche ont émergé (Tiberghien & al., 2002). Le premier (Martinand, 1992 ; 1996) est
tourné vers I’étude des caractéristiques des situations scolaires et des outils cognitifs favorisant les
démarches de modélisation. Le deuxi¢me courant (Tiberghien, 1994) a pour objectif d’étudier la
construction du sens en situation et s’appuie sur des hypothéses relatives aux fonctionnements du
savoir enseigné et des connaissances des éleves. C’est dans ce deuxiéme courant que j’inscris 'origine
de mon cadre d’analyse et de conception.
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L’analyse de la modélisation proposée par Tiberghien distingue deux mondes : le monde des objets et
événements et le monde des théories et modeles. Le monde des objets et événements n’est constitué
que des objets matériels et des événements perceptibles. Ces objets peuvent étre des objets
« scientifiques », construits ou reconstruits selon les besoins de la situation, généralement dans ’objectif
de faciliter leur manipulation par les éléves (certains des objets manipulés a I’école sont méme de purs
produits scolaires, comme le discoptic, la maquette de Pceil, les lentilles, les lanternes d’optiquel, etc.).
Ces objets ont bien souvent été décriés par les didacticiens, car ils favorisent des démarches du type
« monstration » (Johsua & Dupin, 1993) ou provoquent des confusions entre les objets manipulés et
leur modélisation (Gaidioz & Tiberghien, 2003). Ces objets peuvent également étre des objets de la vie
quotidienne, la difficulté étant alors de sélectionner les fonctions de ces objets qui seront étudiées sur la
base des savoirs enseignés. La description de ces deux types d’objets et les événements associés se fait
soit dans une langue scientifique, soit dans une langue quotidienne.

Dans cette approche, les explications et les prédictions qui sont produites par les éléves peuvent relever
soit de théories et modeles scientifiques, soit de théories naives (Tiberghien & al., 2002). Ces dernicres,
contrairement aux théories scientifiques, sont le plus souvent mobilisées inconsciemment, sans étre
explicitées. Ainsi les activités de modélisation mises en ocuvre dans la vie quotidienne ne sont pas
forcément en adéquation avec le point de vue scientifique. L’intérét de cette catégorisation est d’avoir
« une base commune pour analyser le savowr @ enseigner, le savoir effectivement enseigné et la compréhension par léleve de
ce savorr et du monde matériel » (Tiberghien & al., 2003, p. 3). A partir d’une distinction des deux mondes,
s’appuyant sur une étude de la modélisation en physique, les tenants de cette approche proposent de
caractériser les discours des éleves selon s’ils relevent de la physique ou de la vie quotidienne (Figure 1).

Théories et modéles

Dans la vie
\ quotidienne )

En physique

Dans la vie

En physi \
w \ quotidienne /

Description de la situation matérielle ou
expérimentale en termes d'objets et

Figure 1: catégorisation des types de savoir selon Tiberghien & al., 2003

Cette catégorisation permet d’analyser les difficultés rencontrées par les éleves en lien avec des
hypothéses fondées sur le fonctionnement de la physique. Par exemple, elle met en évidence que les
descriptions attendues dans l'enseignement de la physique concernant les objets et événements en jeu
dans la situation ne sont pas assimilables aux descriptions pertinentes dans la vie quotidienne méme

pour une situation familiere (Tiberghien & Vince, 2002). L’apprentissage de la physique est lié aux

I Méme lorsque les éleves manipulent des objets également connus dans la vie quotidienne, il arrive fréquemment que
Penseignant de sciences les appréte pour les manipuler : c’est par exemple le cas des socles utilisés pour fixer les lampes en

électricité, des fils utilisés, qui ne comporte qu’un seul brin, contrairement a ceux utilisés au quotidien.
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relations établies entre les théories et modeles physique et les objets et événements. En effet, les éleves
arrivent en classe de physique en sachant décrire les objets et évenements dans une langue
quotidienne. Les objectifs de 'enseignement sont d’inciter peu a peu les éleves a décrire les objets et
évenements dans une langue scientifique, en mobilisant des connaissances relevant des théories et
modeles de la physique. C’est dans cette mise en relation des concepts scientifiques et de la description
des objets et événements que se situe la difficulté essentielle d’apprentissage.

Cette approche des activités de modélisation donne a étudier les activités des éleves a un moment
donné, sans faire d’hypotheses sur les éléments conceptuels que les éléves auraient ou non intégrés au
registre empirique. Elle propose également de considérer les théories et modéles naifs comme relevant
du monde des théories et modeles. L’analyse des différentes théories et modéles mobilisés sur un temps
plus ou moins long met en évidence I’évolution des connaissances mobilisées en cours d’étude.

C’est sur la base de cette approche que j’ai développé le cadre épistémo-sémiotique au cocur de cette
note de synthese. Ce cadre a été mobilisé pour analyser des séquences d’enseignement-apprentissage?,
¢laborées au cours de projets collaboratifs dont le fonctionnement sera explicité en premicre partie de

ce document.

1.4 Caractérisation de l'écude ou de l'apprentissage ?

Le titre de ma note de synthese mentionne I’étude et non Papprentissage. En tant que didacticienne de
la physique, je m’intéresse ¢videmment a ’enseignement et apprentissage de la physique, ces deux
poles étant intimement liés, le but de DPenseignement — et donc de lenseignant - étant bien
Papprentissage des éleves. Or, a ’heure actuelle, nul chercheur (ou enseignant) ne peut certifier que les
objectifs d’apprentissage fixés aient ¢té atteints a I'issue d’un cours, et ce, quels que soient la qualité du
cours ou les outils d’évaluation utilisés. Le type d’apprentissage évalué doit au préalable étre défini (a
court, moyen ou long terme) par le chercheur, des indicateurs objectifs doivent étre précisés, et les
relations entre le contexte, la situation d’évaluation et les connaissances mises en ceuvre doivent étre
explicitées. Il est indéniable que nous apprenons tous, tout au long de notre vie, mais il est difficile de
faire un lien causal objectif entre une situation d’enseignement ou de formation et un apprentissage.
Pour autant, la didactique des sciences se dote peu a peu d’outils d’analyse des stratégie d’étude, en
lien avec les disciplines d’enseignement, sur la base d’approches théoriques variées. Le choix du terme
« étude » plutot que « apprentissage » dans le titre de cette note de synthése n’est donc pas anodin.

Le terme d’¢tude pour qualifier le travail réalisé par les éléves en classe me parait plus approprié¢ que
celui d’apprentissage pour plusieurs raisons. D’un point de vue étymologique, le CNRTLS3 indique que

ce terme est directement emprunté au latin studium, et qui a pour synonyme application, soin, zéle.

2 Une séquence correspond a une unité thématique de plusieurs semaines d’enseignement (par exemple : les circuits électriques
comportant plusieurs récepteurs en cinquieme, ou les lumicres colorées en quatrieme). Chaque séquence est composée de
plusieurs séances, dont la durée correspond généralement a une plage horaire. Dans cette note de synthese, je présenterai des
situations d’enseignement-apprentissage congues au sein de projets collaboratifs, qui sont des séquences complétes. Les
analyses réalisées ont systématiquement porté sur I'implémentation de séances particulieres, situées au regard des autres

séances de la séquence d’enseignement.

3 Le CNRTL (Centre National de ressources textuelles et lexicales) fédere au sein d’un portail unique, un ensemble de
ressources linguistiques informatisées et d’outils de traitement de la langue. http://www.cnrtl.fr/
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Selon le TLF4, I’étude peut étre un travail, un effort, un ensemble de travaux nécessaires a ’acquisition
de connaissances, un lieu, un ensemble d’éléves. De ces définitions, je retiendrai pour mes recherches
la définition de I’étude comme P« application méthodique de l'esprit, cherchant @ comprendre et a apprendre ».
L’¢tude est donc prise comme un moyen indispensable a lapprentissage. Cette définition pose
également I’étude comme un processus, et non comme un état. Mon choix s’inscrit dans la lignée de
celut de Chevallard (1995) pour qui I'étudiant est un sujet agissant, reconnaissant l'intérét du projet
proposé par 'enseignant : I’éleve agissant dans le syst¢tme didactique devient un éludiant (et non un
apprenant, le terme étudiant n’étant pas a prendre au sens commun en frangais). « Studying refers to the
offictal role ascribed to the pupel in the teaching process: whenever a person comes to participate in such a process as a
pupil, he or she will be made into a student. But an even subtler distinction should be posited at this point: I shall
discriminate between “the student” and “the taught”. “The taught” would point to the pupil in so_far as he is subjected to
the “teaching treatment™; “the student” refers to the pupil as someone who reacts to this treatment, by taking some definite
course of action » (Chevallard, 1988, p.1). Dans cette mouvance visant a caractériser les actions des
éleves, il s’agit de se focaliser sur ce role d’étudiant qui est attribué a ’éléve. Chevallard (ibid.) justifie
l'usage du terme étude en lien avec la nature des données analysées et I'objectivité des interprétations
qui en seront faites : « Studying is a visible conduct, pertaining so to speak to the public sphere; whereas learning first
and foremost belongs to the realm of private affairs and, for that reason, calls for a more complex investigation. In plainer
language, studying is something one can see; learning, something one can only imagine, and maybe willing to assess »
(ibid., p.1). Ainsi, on ne peut qu’'inférer apprentissage, qui est par nature privé, alors que I’étude est la
partie visible, publique de lactivité des éléves. Enfin, le choix de qualifier les pratiques des éléves
comme pratiques d’étude permet d’analyser en quoi les caractéristiques des situations mises en place
par I'enseignant constituent ou non des aides a I’étude.

2 Organisation de la note de synthese

Cette note de synthése offre une double contribution a la recherche en didactique de la physique : un
cadre théorique, dont les fondements ont été largement discutés dans la communauté de didactique
des sciences en France et en Science Education a l'international, mais qui doit son originalité¢ a la
manicre dont ses deux composantes (modélisation et représentation sémiotique) se combinent
intimement ; et des résultats originaux, liés a la mobilisation de ce cadre, qui s’est révélé a la fois
pertinent et fécond, tant en phase de conception de séquences d’enseignement qu’en phase d’analyse
des pratiques d’études et d’enseignement.

Les recherches sur lesquelles s’appuie cette note de synthése s’inscrivent pour la plupart dans le
contexte de recherches collaboratives soutenues et financées par 'INRP> — puis 'IFE6- et la
DGESCOQO?’. Ce contexte de travail, qui n’est pas propre aux sciences de I’éducation, offre I'opportunité
aux chercheurs en didactique, par exemple, de conduire leurs recherches dans un contexte effectif

4 Trésor de la Langue Francaise. Ce dictionnaire, initialement paru sous forme de 16 volumes entre 1971 et 1994, est le fruit
de recherches linguistiques d’une centaine de chercheurs sur I’histoire et 'usage actuel du vocabulaire frangais.Le CNRS
assure son accessibilité en ligne par le biais de FTUMR ATILF (Analyse et Traitement Informatique de la Langue Frangaise,
CNRS — Nancy Université). http://atilf.atilf.fr/

5 Institut National de Recherche Pédagogique
6 Institut Francais de I’Education, Ecole Normale Supérieure de Lyon

7 Direction Générale de I’Enseignement Scolaire, Ministere de ’Education Nationale
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d’enseignement, en prenant appui sur les connaissances développées par des enseignants au cours de
leurs interactions avec les éleves dans leurs classes, et de faire évoluer les connaissances didactiques
élaborées sur la base des besoins et des retours d’expérience de ces enseignants. En échange, les
enseignants ont la possibilité d’intégrer a leurs pratiques des résultats de la recherche, et d’avoir un
retour réflexif sur les activités conduites avec leurs éleves.

Le contexte de recherche collaborative a une influence sur les séances congues et analysées, ainsi que
sur les résultats des analyses et leurs implications pour la pratique. Je focalise le chapitre 2 de ma note
de synthese sur quelques aspects essentiels pour situer mes collaborations, au regard des descriptions de
quatre formes de recherches comparables aux miennes, et notamment la Design-Based Research
(DBR).

Ces recherches ont toutes pour objectif de développer et d’étudier des séquences d’enseignement
intégrant des résultats de recherche. Il a donc été nécessaire d’étudier les contextes institutionnels et
matériels dans lesquels ces séquences allaient étre implémentées. Lors de la conception collaborative,
j’al mobilisé des cadres théoriques relevant pour l'essentiel de la didactique des sciences et de la
psychologie. En fonction des besoins éprouvés par les enseignants et les chercheurs, d’autres approches
théoriques relevant de champs disciplinaires connexes ont été convoqués. Ces ¢léments, constituant ce
que j’al intitulé les contextes et ancrages théoriques, sont exposés dans le chapitre 3.

Parmi ces ancrages théoriques, deux composantes liées au fonctionnement de la physique et aux
processus de communication et d’appropriation des contenus d’enseignement ont ¢té plus
particuliérement prises en considération pour construire mon cadre épistémo-sémiotique : I'une de
nature épistémologique et I'autre de nature sémiotique. Ces deux composantes, articulées au sein d’un
méme cadre théorique, ont été mobilisées tant dans la conception collaborative de séquences
d’enseignement que dans les analyses des pratiques d’étude et d’enseignement: ces composantes
constituent le cadre épistémo-sémiotique (CES) qui est le focus de cette note de synthese. Ce cadre
épistémo-sémiotique, est présenté dans le chapitre 4.

Dans le chapitre 5, je précise la mani¢re dont le cadre épistémo-sémiotique a été mobilisé pour la
construction de séquences d’enseignement au lycée et au college, dans le contexte de projets
collaboratifs avec les enseignants. Cette conception a aussi bénéficié des éléments présentés au chapitre
3, mais seuls les apports du cadre épistémo-sémiotique seront discutés dans cette note de synthese. Ce
chapitre est également 'occasion de présenter plus en détail les contenus et stratégies d’enseignement
intégrés dans les séances concues et analysées et dont les résultats sont rapportés dans cette note de
synthese.

Dans le chapitre 6, je présente une synthése des nombreux résultats obtenus grace a ce cadre épistémo-
sémiotique. Au cours de la premicre partie de ce chapitre, j’expose les méthodes développées pour
collecter et traiter les données concernant les pratiques d’¢tude et d’enseignement. Je précise
Iévolution de ces méthodes en fonction des objectifs de mes recherches. La deuxiéme partie est
consacrée a la présentation des résultats obtenus concernant analyse de I’étude, centrée sur les éleves,
et ceux liés a I'analyse des actions du professeur en interaction avec les éléves et des productions issues
de ces interactions. La présentation synthétique de ces résultats est organisée en fonction des éléments
influencant les activités de modélisation ou de représentation.

L’articulation des chapitres 2 a 6 est représentée par la Figure 2. Au fil de ma note de synthese et de
ces cing chapitres, cette figure mettra en évidence les éléments présentés.
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Chapicre1:

Introduction

Chapitre 2
Recherche collaborative DBR

Les cadres théoriques

Chapitre 3
Contextes et
ancrages
théoriques
pour la conception

Chapitre 6
Analyse es pratiques

Figure 2: articulation des chapitres 2 a 6 de ma note de synthese

Une synthese thématique des principaux résultats liés a la mobilisation du cadre épistémo-sémiotique
est présentée au chapitre 7. Cette synthése me permet de rassembler puis de discuter ces résultats au
regard d’autres recherches. Cee point d’étape sur I’ensemble de mes travaux me conduit a envisager des
¢évolutions de mon cadre épistémo-sémiotique, des liens avec d’autres approches théoriques.

Enfin, je conclus ma note de synthése en chapitre 8 sur les recherches que j’ai initiées, que je souhaite
entreprendre ou diriger sur la conception et la réalisation d’activités en classe sur la base de ce cadre
d’analyse.
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- Chapitre 2 -
Un dispositif collaboratif

Ce chapitre précise le contexte dans lequel jai conduit mes recherches et
développé mon cadre épistémo-sémiotique. Ce contexte peut étre rapproché
T — d’autres méthodologies de recherches caractérisées par une collaboration

; Chapitre 5 entre chercheurs et enseignants. La description de mes projets passe par la
Chapitre 4 Conception de séquences

Cadre épistémo- défintion des enjeux, des objectifs et des processus de ces recherches ainst

Contextes et sémiotique

ancrages } ue des réles assignés d chacun des acteurs. Celte présentation positionne
théoriques pour la pour "=# Chapitre 6 q g ﬁ ﬁ

conception Analyse des pratiques mes recherches au regard de méthodologies collaboratives usuelles en

d’étude et d’enseignement

Chapitre 3

la conception et
I'analyse

sciences de Uéducation.

1 Introduction

Toutes mes recherches, depuis ma thése de doctorat, prennent appui sur des projets visant la
conception et 'implémentation d’activités d’enseignement de physique, par des groupes collaboratifs
composés de chercheurs (essentiellement en didactique des sciences, et parfois en sciences cognitives) et
d’enseignants du second degréd. Mon réle en tant que chercheur a évolué selon les objectifs des
recherches associées. A 'occasion de ce travail de relecture de mes travaux, je centre mes propos sur
trois grands projets ayant pour objectif I’élaboration, I'implémentation et ’analyse de séquences
d’enseignement concues et discutées par des groupes associant, de manicre contractuelle, des
enseignants et des chercheurs. Le premier, intitulé « Energie », concerne le niveau du lycée. Il était
relatif a ’enseignement de ’énergie en classe de premicre S. Les deux autres projets, intitulés
« démarche » et « compétences » concernent le niveau du college. Ils seront aussi nommés projets
« college » dans la suite de cette note de synthese. Les analyses exposées sont relatives a 'enseignement
de I’électricité et de I'optique en classes de cinquiéme et de quatrieme. Des résultats liés a d’autres
recherches seront plus ponctuellement mentionnés (voir Figure 3 pour ensemble des projets cités dans
cette note de synthese).

Dans ces contextes de travail, les partenaires, enseignants et chercheurs, s’engageaient :

l. a construire collectivement des séquences d’enseignements, prenant appui sur les expertises
des chercheurs et des praticiens, et pouvant étre utilisées dans des conditions ordinaires
d’enseignement ;

2. pour les enseignants: a utiliser ces séquences dans les classes et a aider les chercheurs a
collecter les données nécessaires a la recherche ;

3. pour les chercheurs: a analyser la mise en ceuvre des séquences et a fournir un retour aux

enseignants.

8 J°ai plus récemment entrepris des projets associant chercheurs en didactique et enseignants du premier et du second degré,
mais les modalités de travail ont du étre adaptées. Elles ne feront pas 'objet de cette note de synthese (Aldon & Bécu-
Robinault, 2013, voir Tome 2, p. 106 ; Boivin-Delpieu, Bécu-Robinault & Lautesse, 2014b).
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Equipe
COAST

Doctorante

UMR ICAR

Maitre de
Conférences
(2003-2011)

EA S2HEP

Maitre de
Conférences
(depuis 2012)

Figure 3: synthése des projets que j'ai animés ou auxquels j'ai participé, en fonction des laboratoires de
rattachement (a gauche) et des injonctions institutionnelles (a droite) dont I’évolution est souvent liée a ces
projets.

Dans les projets « énergie » et « college » susnommés, les séquences élaborées se devaient d’intégrer
des résultats de la recherche en didactique mais aussi de respecter les contraintes relatives au contexte
d’enseignement (instructions officielles, conditions matérielles de réalisation des activités dans les
classes). Les résultats de recherche considérés comme pertinents et discutés avec les enseignants
pouvaient concerner par exemple des hypotheses sur Papprentissage, les difficultés récurrentes des
éleves liées aux concepts ou aux modes de raisonnement, le fonctionnement de la discipline, les modes
de communication associés aux concepts manipulés, la gestion de classe (voir chapitre 3).
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Les activités d’enseignement développées étaient novatrices, au regard des pratiques habituelles, du fait
de Pintégration simultanée des contraintes d’enseignement et des résultats de la recherche. Comme
tout produit nouveau, les premicres versions des activités étaient perfectibles. L’amélioration des
productions était assurée par un processus itératif dans lequel chacun des acteurs pouvait avoir un réle
spécifique, li¢ a I’élaboration de la séance, son implémentation, son analyse. La durée d’une itération
variait de quelques semaines a plusieurs années selon les possibilités d’implémentation dans les classes
et les analyses effectuées. Les modifications des séances s’appuyaient a la fois sur les retours des
enseignants et les résultats des recherches associ¢es. Outre les propositions d’amélioration des séances
d’enseignement congues, les itérations successives alimentaient la recherche soit par des connaissances
nouvelles, soit par de nouveaux questionnements. Les roles des chercheurs et des enseignants au sein
de ces projets étaient complémentaires du fait qu’ils travaillaient sur un objet commun tout en étant
issus de communautés professionnelles différentes. Il est donc important de préciser les roles de ces
acteurs au regard des connaissances mobilisées ou des besoins exprimés. Les connaissances des
enseignants sur leur établissement, leurs éleves, voire le contexte institutionnel ont souvent contribué
au développement du cadre de conception et d’analyse présenté dans cette note de synthese. Ainsi,
mon cadre épistémo-sémiotique a émergé au sein d’'une méthodologie de recherche collaborative que
je me propose de situer et de décrire dans la suite de ce chapitre.

Cette forme de travail, associant praticiens et chercheurs, réunis autour d’'un objectif commun de
conception instrumentée par la recherche s’inscrit dans ce qui est décrit dans la littérature sous un

terme générique de recherche collaborative.

2 Les rechbercbes collaborarcives en éducaction

Le choix d’intégrer les enseignants a mes projets repose sur la volonté, partagée par d’autres
chercheurs en sciences de ’éducation, de mettre a disposition de la communauté enseignante des
résultats de la recherche jugés pertinents pour I’enseignement, et d’intégrer aux objets de la recherche
les compétences spécifiques développées par les praticiens (Desgagné et Larouche, 2010). Toutefois, le
suivi des implémentations par les enseignants géneére une posture impliquée, voire ambigué du
chercheur, qui peut avoir des conséquences sur les recherches produites. Ces recherches collaboratives
apparaissent dans la littérature sous des termes variés, selon leurs objectifs et 'implication des acteurs.
Leur justification tient souvent aux critiques adressées aux chercheurs en éducation quant a leur
capacité a améliorer I’enseignement sur la base des résultats de leurs recherches (Desgagné, 2007 ;
Juuti & Lavonen, 2006).

2.1 Un enjeu pour la recberche en éducation

Les modalités de travail collaboratif que j’ai mises en ceuvre viennent d’une ambition que je soutiens
pour les recherches en éducation (agir avec et pour les acteurs du systeme éducatif), mais également de
ma collaboration et intégration aux équipes de recherche de PINRP puis de 'IFE, avec un souci
d’interactions fortes avec la communauté enseignante. Ainsi, je m’inscris dans la mouvance des
recherches pour I’éducation, avec une visée d’amélioration des pratiques d’enseignement et des
conditions de I'apprentissage. Cette visée praxéologique ne se veut en aucun cas normative. Pour Bru
(2002), I'explication de la non pertinence des transpositions de la recherche vers la pratique est liée au
fait que les résultats de la recherche sont toujours intimement liés aux méthodologies adoptées, aux
variables sélectionnées, la recherche ne pouvant prendre en charge la totale complexité des situations
éducatives étudiées. Les résultats issus de la recherche sont de fait forcément limités. Les situations
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pédagogiques a I’étude, quant a elles, reposent sur un tissu de contraintes et de possibles qu’il n’est pas
possible de scinder. Toute décision sur une contrainte, ou un possible, a donc des conséquences sur des
variables qui peuvent ne pas avoir été examinées par la recherche.

La légitimation des résultats est une interrogation partagée par toute forme de recherche, y compris en
sciences de I’éducation. Dans la perspective de dépasser les logiques de classification des recherches en
éducation, fondées sur les objectifs visés ou les démarches associées, Astolfi (1993) propose trois
paradigmes pour les recherches en didactique.

* les recherches de faisabilité ont pour objectif de capitaliser les innovations, rendant compte de
Iensemble des possibles.

* Les recherches de signification sont tournées vers ’analyse de ce qui a été construit avec les
enseignants. Les analyses conduites concernent tout autant les éléves que I’enseignant, car il
s‘agit de « discuter, proposer, reprendre, affiner Uinterprétation d’une séquence jusqu’au moment oil cette
interprétation « tient » aux yeux des différents participants : acteurs de la séquence, autres enseignants,
chercheurs » (Ibid., p. 10).

* Les recherches de régularité, qui concernent moins les recherches en didactique, visent a
caractériser les ¢éléments, les processus isolables et reproductibles, dans une démarche
d’administration de la preuve.

Mes recherches se situent clairement dans le paradigme des recherches de signification et impliquent la
participation active des enseignants, tant dans les phases d’¢laboration que d’interprétation des
données recueillies. Ces recherches sous-entendent une forme de vigilance de Ienseignant quant aux
interprétations proposées par le chercheur, Penseignant se voyant confier un controle de 1’élaboration
théorique produite par le chercheur.

2.2 Une posture « impliquée » du cbercbeur en éducation a juscifier

Dans les projets collaboratifs entre chercheurs et enseignants, il s’agit de réduire la distance existant
entre les savoirs théoriques issus de la recherche et les savoirs en acte issus de l'expérience
professionnelle des enseignants (savoirs d’expérience). Du fait de lattention particulicre portée aux
conditions d’enseignement et d’apprentissage, les résultats de ces recherches (qui sont pour I’essentiel
des ¢tudes de cas) ne se veulent pas généralisables. Dans ce contexte, les recherches produisent des
innovations créant des conditions propices aux apprentissages, en adéquation avec des théories
établies. L’explicitation des roles de ces théories contribue a une formation des enseignants associés,
légitimant le savoir d’expérience au cours d’une reconnaissance mutuelle des compétences des acteurs.

Desgagné (2007) propose de définir les recherches collaboratives en éducation selon trois criteres :

I. La recherche collaborative suppose la co-construction d'un objet de connaissance entre un
chercheur et des praticiens. Les enseignants, reconnus comme acteurs sociaux compétents, et
les chercheurs s’engagent mutuellement a étudier un aspect de la pratique.

2. La recherche collaborative allie des activités de production de connaissances et de
développement professionnel : le chercheur est en situation d’investigation, alors que
Penseignant est en situation de formation. Par moment, le chercheur peut donc cumuler des
activités de chercheur et de formateur. La collaboration des enseignants a la recherche ne
signifie pas pour autant que les enseignants soient appelés a faire de la recherche : « i ne faut
surtout pas tout confondre et faire en sorte que des praticiens se voient engagés a participer a des tdches de
recherche pour lesquelles ils n'ont pas été formés, pour lesquelles aussi ils n'ont pas nécessairement d'intérét a se
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Jormer, le premier intérét de la plupart d'entre eux étant, en tant que praticiens de l'enseignement, d'améliorer
leurs pratiques, ce qui n'exige pas d'eux qu'ils apprennent a faire de la recherche systématique (selon les canons
officiels reconnus) » (ibid, p. 379). Les deux acteurs de cette forme de recherche doivent
contribuer, chacun sur la base de leur expertise, au bénéfice du projet dans lequel ils se sont
engageés.

3. La recherche collaborative vise une médiation entre communauté de recherche et
communauté de pratique. Cela oblige chacun des acteurs a comprendre le monde dans lequel

Pautre évolue.

Les modalités de collaboration entre enseignants et chercheurs sont surtout décrites comme légitimant
le savoir d’expérience tout en augmentant les connaissances sur la pratique (Desgagné & Larouche,
2010). Dans mes projets, la recherche collaborative n’était pas seulement un « espace d’explicitation et de
théorisation du savorr d’expérience des enseignants » (ibid, p. 8), mais aussi le moyen de «se reconnaitre
mutuellement un champ de compétence spécifique et le mettre au service de lobjet de recherche » (Ibid, p. 8). Les deux
champs de compétences, celui du chercheur et celui des enseignants, étaient effectivement sollicités.

La combinaison des activités du chercheur et de ’enseignant est parfois source d’ambiguité quant au
role de Penseignant, sauf a définir comme relevant de la recherche toute démarche de questionnement
sur un aspect de la pratique (Schon, 1993). Cette combinaison d’activités peut aussi conduire a des
confusions entre recherche et formation. Pour que le projet ne se transforme pas en une formation
collaborative uniquement, il est indispensable qu’il soit l'occasion d’une investigation formelle
comprenant « la définition d'un objet de recherche (sa situation dans un cadre théorique et dans un champ de recherche),
d'une méthodologie de cueillette et d'analyse de données et d'une présentation de résultats » (Desgagné, 2007).
L’ambiguité des roles des acteurs au sein de ces projets a souvent conduit a discuter leur statut de
recherche, tant du point de vue des objectifs que des méthodologies mises en ceuvre.

Afin de préciser les roles des acteurs au sein des recherches collaboratives, des typologies ont été
¢laborées : la recherche collaborative a ainsi été¢ qualifiée de recherche herméneutique ou historique
par Cardinet (1977) et De Landsheere (1982) avec des visées décisionnelles ou interprétatives (Dufays,
2006), ou de recherche-action par Sprenger-Charolles et al. (1987). Elle a alors pour fonction de
« solutionner des problemes concrets et transformer la réalité. Elle s’inscrit dans la dynamique du changement et met en
wuvre une méthodologie spécifique qui se caractérise essentiellement par lintervention » (ibid, p. 52). A travers ces
dénominations, c’est la légitimité de ces recherches collaboratives qui est questionnée. Ainsi, le statut
du chercheur au regard des objectifs d’accroissement des connaissances de la communauté, les
méthodes qui servent ces objectifs, les approches théoriques qui sont mobilisés sont nécessairement
transformés par la collaboration avec les praticiens. Ces modalités de recherche ont acquis aujourd’hui
une véritable légitimité au niveau international, notamment sous I’appellation Design-Based Research
(Design-Based Research Collective, 2003). Quant au réle des enseignants, il est toujours questionné
comme en témoigne l'ouvrage récent dirigé par Bednarz (2013): «on peut se demander si les acteurs,
directement concernés par ces questions, n’ont pas eux ausst, un 1dle a jouer dans Uéclairage et la compréhension de celles-
ct. Clest ainsi la place des enseignants dans ces travaux qui est questionnée » (ibid, p. 14).

3 Description et caractérisation de mes recherches

La premic¢re particularité de mon travail étant d’étre collaboratif, je souhaite me positionner en
relation avec des formes de recherche qui paraissent formalisées. II est possible de catégoriser les
formes de recherche collaboratives selon quatre dimensions :
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*  Enjeux de la recherche pour les acteurs. Qu’est-ce qui a motivé la recherche collaborative ?
Qu’est-ce que les acteurs du projet ont a gagner a participer ?

*  Objectifs des acteurs. Qu’est-ce qui motive les choix et les démarches des acteurs ? Qu’est-ce
qui peut attester que les objectifs sont atteints et le projet mené a terme ?

*  Organisation du processus de recherche. Comment les différentes phases, moments du
processus de recherche collaborative sont-elles organisées ?

* Roles des enseignants et des chercheurs. Quelles sont les actions conduites ? Quelle place est
accordée a lexpertise de chacun ? Quelles sont les phases au cours desquelles les différents
acteurs sont sollicités ?

Afin de situer mes projets de recherche, je décris et caractérise ci-dessous les pratiques de
collaborations pratiquées au sein de ces projets selon ces quatre dimensions.

3.1 €Enjeu de la recherche en didactique

En dépit de nombreuses recherches, méme valorisées dans des revues professionnelles, sur
Penseignement, sur les difficultés associées a ’enseignement et a 'apprentissage de concepts donnés,
sur les stratégies mises en ccuvre par les éleves pour répondre aux taches proposées par les enseignants,
les résultats de la recherche en didactique des sciences semblent toujours peiner a trouver une place
dans les séquences concues par les enseignants’. Ces difficultés sont parfois interprétées comme un
déficit de formation concernant I'intérét de mobiliser ces résultats pour concevoir ou implémenter des
séances d’enseignement, ou comme une difficulté des enseignants a s’en emparer, a trouver légitime
(voire méme seulement possible) de les adapter pour les rendre compatibles avec des pratiques
existantes. Bien évidemment, les pratiques d’enseignement ne sont pas fondamentalement
dysfonctionnelles du point de vue des enseignants, puisque la majeure partie des éléeves apprend, selon
les criteres dont se dote habituellement I’éducation nationale. Pour autant, la consultation des forums
de discussion a destination des enseignants de physique-chimie, les besoins déclarés en formation
continue, le nombre de consultations des sites de mise a disposition d’activités ou de ressources de
formation, indiquent que de nombreux enseignants sont en recherche d’éléments pour améliorer ou
simplement assurer leurs pratiques.

Dans mes projets de recherche, la proposition faite a des enseignants de participer a un travail
collaboratif avec des chercheurs en didactique présente un double enjeu :

° les enseignants produisent des séquences d’enseignement sur la base des résultats de la
recherche, et s’approprient des outils fournissant un autre regard sur les processus d’étude de
la physique ;

* les chercheurs font évoluer les connaissances issues de la didactique en confrontant les résultats
des recherches a des contextes ordinaires : quels éléments du contexte peuvent ou non étre pris
en charge par la didactique, quels sont les résultats de la recherche pertinents pour enseigner,
comment doivent-ils étre adaptés, comment les enseignants se les approprient-ils, favorisent-ils
réellement les processus d’étude. ..

9 On peut prendre 'exemple des conceptions des éleves, largement étudiées par les recherches en didactique depuis ses
origines : si les enseignants, conscients de ces difficultés récurrentes et de leur impact sur la compréhension des phénomeénes
étudiés font souvent des recueils des idées préalables des éleves, ils peinent toutefois a mobiliser les résultats des recherches sur

les conceptions pour construire leurs cours.
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Ce double enjeu a des répercussions sur le fonctionnement des groupes de recherche collaborative et
des relations étroites avec des modifications de programmes déstabilisant les pratiques usuelles des
enseignants (Figure 3).

3.1.1 Le cas du projet « Energie »

Dans le cas du projet « énergie » au lycée, I'enjeu pour les enseignants était de comprendre comment
élaborer un dispositif d’enseignement en lien avec les modifications substantielles des programmes de
premiere S (Bécu-Robinault & Tiberghien, 1998, voir Tome 2, p. 37). En effet, une refonte en
profondeur reconfigurait alors I'intégralité du programme autour de deux thématiques (énergie et
mouvement), avec une approche transphénoménologique de I’énergie et I'introduction des chaines
énergétiques : « Le theme de Uénergie permet d’accéder a une grande lov de conservation qui sous-tend Uensemble du
travarl de Uannée, y compris en chimie. [...] L’analyse de chaines énergétiques, et leur présentation sous forme d’un
schéma conventionnel, est exploitée a chaque occasion possible tout au long de Uannée » MEN, 1992, p. 32).

Pour les chercheurs, ’enjeu était de confronter des résultats déja obtenus avec un dispositif testé avec
des éleves de college dans un contexte d’enseignement réel. Les résultats de recherche mobilisés
provenaient de travaux antérieurs conduits par Andrée Tiberghien en collaboration avec des
enseignants de college. Ces travaux avaient notamment donné lieu a un mémoire de DEA réalisé par
Pierre Gaidioz en 1987, sur la base d’une expérimentation concernant l'introduction d’un modeéle
énergétique aupres d’éleves de troisieme. Ce modele s’appuyait sur la représentation de chaines
énergétique (Figure 4 et Figure 5).

L'énergie est caractérisée par ses propriétés de On représente une chaine énergétique
*  stockage avec les symboles suivants :
*  transformation
* transfert (travail, chaleur, rayonnement)
et son principe fondamental de conservation Transformateur d’énergie \
Régles
. Une chaine énergétique commence et se finit Transfert —_—
par un réservoir
*  Leréservoir final est différent du réservoir initial Réservoir d’énergie

Figure 4: le modéle énergétique et les régles de fonctionnement et de représentation d'une chaine
énergétique

Rayonnement "
Travail électrique -
-

Chaleur

\

v

Pile Lampe Environnement

Figure 5: un exemple de chaine énergétique expliquant l'usure de la pile dans un circuit simple (une pile,
une lampe). Les fléeches représentent des transferts d'énergie.

Lorsque les programmes de lycée ont introduit ces chaines énergétiques en classe de premicre S,
Iéquipe de recherche d’Andrée Tiberghien (COAST) avait donc a disposition des éléments précis
permettant d’outiller les enseignants sur l'introduction et la mise en ceuvre des chaines. Il était
intéressant pour cette équipe pluridisciplinaire de recherche de saisir cette opportunité afin de
prolonger les recherches sur d’autres terrains. Deux théses ont été associées a ce projet « énergie » :
celle de Gérard Collet, combinant des approches théoriques des sciences du langage et de la
didactique (Collet, 1996) et la mienne, en didactique de la physique (Bécu-Robinault, 1997a).
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3.1.2 Le cas des projets « College »

Dans le cas des projets « démarches » et « compétences » au collége, ’enjeu pour les enseignants était
de s’approprier les injonctions relatives a de nouvelles modalités d’enseignement (forme des activités en
classe, approche phénoménologique en cinqui¢me), de maniére a proposer des séances en conformité
avec ces injonctions. Ces programmes s’inscrivent alors dans la continuité du rapport remis en 2004
(MEN, 2004), connu sous le nom de rapport « Bach-Sarmant » :

« La continuité avec les programmes de école primaire conduat :

o A privilégier une pédagogie d’investigation pour Uensemble des nweaux du collége

* A transférer vers la classe de cinquieme Uétude de la propagation de la lumicre et des ombres, de fagon a ne pas
laisser trop longtemps en friche ce domaine dont Uexploration est abordée au cycle 3 de lécole ;

* A faire progresser dans le programme de cinquieme les connaissances sur la matiére, mais en restant a un niveau
de description macroscopique, et sur Uétude phénoménologique de Uélectricité. » (Ibid., p. 8)

La publication de ce rapport intervient peu apreés mon recrutement dans FTUMR ICAR. Au sein de
cette unit¢ de recherche, un groupe de recherche collaborative existait depuis plusieurs années au
niveau du lycéel?. Ce groupe élaborait des séquences d’enseignement sur la base d’une structure qu’il
semblait possible, en premicre approche, de comparer a celle préconisée dans les programmes du
college. Pour le chercheur, ’enjeu était de mobiliser les outils développés par ce groupe
et d’étudier en quoi ils pouvaient ou non étre adaptés au niveau du collége. Prenant appui
sur le rapport Bach-Sarmant puis sur la publication des programmes de 2005 (MEN, 2005), jai
constitué un groupe collaboratif pour élaborer et analyser des séquences d’enseignement relatives au
programme d’électricité et d’optique, initialement pour la classe de cinquiéme puis pour la classe de
quatrieme. Les temps de rencontres communs aux participants des projets Sésames au college et au
lycée étaient 'occasion de discuter et éventuellement mutualiser les méthodes de travail adoptées.

3.2 Objectifs des acteurs

En France, l'enseignant se doit de proposer a ses éleves des contenus d’enseignement en conformité
avec les programmes officiels. Cette norme contraint les contenus proposés dans les séquences.

Dans les projets « énergie » et « colléege », les contenus des séquences d’enseignement sont conformes
aux programmes officiels. Le premier objectif, commun aux enseignants et aux chercheurs
était marqué par Pambition de mettre a disposition des enseignants les productions
€laborées en lien avec les instructions officielles. Pour le projet « énergie », financé par la
MATFPEN de Lyon, la diffusion fut assurée par des formations d’enseignants au plan académique, et la
publication d’un ouvrage (Gaidioz & al., 1998). Pour le projet au collége, financé par 'INRP via la
DGESCO, la mise a disposition des séquences et documents d’accompagnement fut assurée par des

10 Ce groupe « Sésames », co-animé par Andrée Tiberghien, Pierre Gaidioz et Jacques Vince, faisait suite au groupe
« énergie » (auquel j’avais participé¢), puis « SOC (Son — Optique — Chimie) » dans lequel Jacques Vince avait conduit sa
these et « Outils ». Ge dernier groupe doit son nom a ’ensemble d’outils produits au fil des précédents projets (Gaidioz &
Tiberghien, 2003 ; Gaidioz & al., 2004 ; Vince & al., 2007).
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formations proposées au Plan Académique de Formation et par le site Pégase !, hébergé par 'INRP,
puis PENS (Figure 6).

En parallele de cet objectif de production et de diffusion pour les praticiens de terrain, les
chercheurs poursuivaient un objectif de publication de résultats des recherches (les
miennes, ou celles des doctorants ou étudiants en master recherche associés au projet!2). Ces résultats
de recherche seront détaillés plus loin dans cette note de synthese.

pour les Professeurs et leurs Eléves = H
Apeg se un Guide pour I'Apprentissage des Sciences et leur Enseignement ))((Clcar

AA

Enseignér Selfomer

. Site optimisé pour fonctionner av

ENSDELYON N\ liens  partenaires  contact
recherche sur les titres

Figure 6: page d'accueil du site Pégase

Ces deux objectifs ne sont jamais disjoints. Ainsi, dans 'ouvrage paru a la suite du projet énergie
(Gaidioz & al., 1998), des séances d’enseignement sont proposées, avec des compléments didactiques,
dont j’ai co-rédigé un des chapitres en lien avec les résultats publiés dans ma these. Ces compléments
explicitent les choix d’activités sur la base d’analyses fondées sur I’histoire des sciences et de résultats de
la recherche en didactique. Des informations sont également fournies sur les pratiques d’étude des
éleves en lien avec les activités proposées.

Concernant les projets au collége, le site Pégase fournit aux praticiens des contenus d’enseignement
dans la partie « enseigner » et des documents visant a les informer des choix didactiques sous-jacents a
ces contenus dans la partie « se former » (Figure 7). Par exemple, des fiches d’aide précisent le role des
étapes successives au sein des démarches proposées aux éleves. Les deux parties du site sont
interconnectées : les fiches sont accessibles a partir des activités d’enseignement, ou depuis 'espace
dédié a la formation.

11 Pour les Professeurs et leurs Eleves un Guide pour I’Apprentissage des Sciences et leur Enseignement, http://pegase.ens-
lyon.fr

12 Les doctorants qui ont réalisé leur thése sur la base des réalisations de ce groupe sont : Zeynab Baddredine, Nada Souaissy,

Suzane El Hage; Les étudiants ayant conduit leur mémoire de master au sein de ce groupe sont: Catherine Nallet,
Christophe Driver, Clotilde Dequidt-Mercier, David Gelas.
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( == i
ENSEIGNER ))((¢icar
fhémas | Tous les themes
Coliege Anciens programmes Seconde Premace Terminale Autres pays
THEME: 4e- La lumiére: couleurs, images, vitesse
France - Niveau 7 (College) - Physique
Parties et activités du theme Téléchargement
Commentaires
BParthe n*1: La vitesse de la lumién O
/ ©
activités
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: ©
activités :
s Activité 1: D'ol viennent les irisations sur un CD 7
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+Ac et le cerveau dans tout ¢a 7
“Ex 1: Exercice de synthése des connaissances de ce chapitre
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6 THEME: Methode (collége)

Figure 7: articulation des deux parties du site Pégase pour les documents relatifs aux projets « college »

3.3 Organisation du processus de recherchbe

Les processus de ces projets, au lycée et au college, sont itératifs, les analyses des implémentations dans
les classes permettant de modifier les productions initiales.

Au moment du projet « énergie », entre 1994 et 1996, la conception fut assurée par une équipe de
trois enseignants (Pierre Gaidioz, Ginette Besson, Chantal Clavel) en étroite collaboration avec quatre
chercheurs : Andrée Tiberghien, Jean-Francois Le Maréchal, Gérard Collet et moi-méme. Les séances
congues furent ensuite présentées et discutées au cours de réunions mensuelles avec cing autres
enseignants. Lors de la premicre année, tous les enseignants mirent en ceuvre dans leurs classes les
séances, parfois avec un chercheur prenant des données vidéo et audio. Un premier bilan fut alors
dressé sur la base des retours de chacun et des modifications furent apportées. La seconde année fut
dédiée a I’élaboration des exercices, des évaluations. Le groupe a aussi examiné la continuité de ces
séances avec la classe de terminale et rédigé tous les documents de diffusion. Suite a ce projet, un
fonctionnement différent a été adopté pour les projets suivants, I’ensemble des enseignants contribuant
a ’explication des contraintes, normes et pratiques (Veillard & al., 2011).
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Concernant les projets au college, la planification fut organisée en trois phases dans un processus
itératif.

I. La conception collaborative des activités lors de réunions bimensuelles. Cette conception est
assujettic a des résultats de la recherche, aux contraintes matérielles liées au terrain et aux
injonctions institutionnelles.

2. Lamplémentation de ces activités dans les classes des enseignants, et le recueil de données. Un
questionnaire était a remplir apres la séance en classe. Ce questionnaire portait sur des aspects
concrets : temps mis pour réaliser l'activité, matériel utilisé, incompréhensions éventuelles des
éleves quant a la formulation des questions, difficultés liées aux concepts, a la réalisation
d’expériences. J’ai également procédé a des enregistrements vidéo de la réalisation des activités
en classe pour un ou deux enseignants. Ges données ont été analysées, sur la base des
approches théoriques mobilisées pour la conception des activités.

3. Le débrigfing de ces activités fut conduit lors de réunions bimensuelles. Sur la base des
observations réalisées, des questionnaires, d’analyses de ces données par les chercheurs, de
retours d’expérience des enseignants, les participants proposaient alors des modifications a
apporter aux activités, de facon a en produire une nouvelle version. Des adaptations
successives ont souvent été faites au cours d’'une méme année. La pertinence des éléments
théoriques mobilisés ou a intégrer était discutée.

Toutes les réunions étaient tournées vers la conception d’une ou plusieurs activités « clef en main »
pour les enseignants. Cette production systématique et le processus itératif assuraient une adaptation
graduelle des activités aux différents contextes d’enseignement tout en s’appuyant sur des résultats de
la recherche. Ce fonctionnement a permis de progresser rapidement en direction des objectifs fixés, et
de s’adapter aux imprévus, comme les réformes successives des programmes de physique du college
entre 2005 et 200813.

3.4 Role des enseignants et des chercheurs

Mon réle au sein des différents projets collaboratifs a évolué. Au cours de ma these, au sein du projet
« énergie », j’étais surtout observatrice, méme si j’ai contribué, de par mes analyses au choix des
expériences et a une compréhension des difficultés des éléves lors de la construction des chaines
énergétiques. Ce projet « énergie » était alors animé par un chercheur en didactique des sciences,
Andrée Tiberghien. Elle fut, selon 'expression des enseignants, une réelle force de proposition sur la
forme et les contenus des activités concues. Compte tenu des résultats déja obtenus sur un contenu
d’enseignement similaire au college, elle a saisi 'opportunité offerte par les modifications de
programmes en premicre scientifique pour constituer, en concertation avec les inspecteurs
pédagogiques régionaux, un groupe de recherche collaborative qu’elle a co-animé avec Pierre Gaidioz,
enseignant de sciences physique au lycée. Cette étroite collaboration, a laquelle ont été associ¢es deux
enseignantes (Ginette Besson et Chantal Clavel), a donné naissance a des séances d’enseignement,
conformes aux injonctions sur I'introduction des chaines énergétiques pour prédire et interpréter des
phénomenes de transferts et transformations d’énergie. Un groupe de cing autres enseignants eut
ensuite pour fonction de commenter et mettre en ccuvre ces séances. Dans ce contexte, je me suis
focalisée sur deux séances : 'introduction du concept de puissance et I'interprétation de la chute libre.

13 Entre 2005 et 2008, trois programmes ont ¢té publiés, modifiant les contenus de sciences physique : 25 Aout 2005, 19 Avril
2007, 28 Aott 2008.
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Concernant les projets « college », j’en fus I'intiatrice puis la responsable, en charge de I'animation des
groupes successifs de travaill*. Chaque enseignant participant (dont I’expérience professionnelle variait
de deux a dix ans!®) contribuait au projet sur la base de ses connaissances, de son expérience
professionnelle, du contexte local et de ses objectifs personnels. Les réunions bimensuelles précisaient
les contenus a aborder, leur organisation, les dispositifs matériels, ainsi que la forme et les contenus des
consignes a fournir aux éléves. J’apportais des éléments sur le fonctionnement des savoirs, les difficultés
des éleves, des propositions pour lever ces difficultés et j’analysais les séances implémentées. Les
enseignants discutaient la faisabilité, la pertinence, les intéréts et difficultés associées aux activités
congues. Selon leurs possibilités, ils implémentaient les séances dans leurs classes immédiatement apres
leur conception ou plus tard dans la méme année. Du fait de la difficulté a produire des documents
faisant consensus entre deux spheres professionnelles, des enseignants formés a la recherche, et donc a
la frontiere entre la recherche et Penseignement, ont contribué significativement a ces projets. C’est
Pierre Gaidioz, enseignant en lycée, qui a assuré cette fonction de 2005 a 2007. En 2007, c’est David
Gelas, enseignant en collége, participant au groupe depuis deux ans, qui a pris le relais. Entre deux
réunions du groupe, je travaillais avec ces enseignants, bénéficiant d’'un mi-temps a I'INRP, pour
synthétiser les décisions, produire un document d’accompagnement présentant la séance, les retours
d’utilisation dans les classes et les compléments nécessaires a sa mise en ccuvre. Ce document se devait
d’étre diffusable au dela du groupe de travaill6. Tous les enseignants ont répondu aux questionnaires
sur la réalisation des activités en classe, certains furent filmés, interviewés. Mes recherches ont
alimenté, au méme titre que les réponses aux questionnaires ou les retours plus informels des
enseignants, les corrections apportées aux activités d’enseignement ainsi congues.

3.5 Représentation synthéctique des projets collaboratifs

Les enjeux de cette forme de recherche, les objectifs poursuivis par les enseignants et les chercheurs, le
processus itératif de la recherche, ainsi que la répartition des réles au sein des projets au college ont fait
lobjet d’une présentation lors d’un symposium a un colloque international (Bécu-Robinault, 2007b,
Figure 8).

A travers ce schéma, je précise les roles des chercheurs et des enseignants, le processus, les éléments
(terrain, recherche, institution) mobilisés au cours de la phase de conception, 'objectif partagé par le
groupe (production de ressources documentées en ligne) et les enjeux des enseignants et des
chercheurs. L’enjeu des enseignants est ici d’implémenter des séances répondant aux demandes
institutionnelles et au contexte (éventuellement s’appuyant sur la recherche), alors que l'enjeu des
chercheurs est davantage tourné vers les analyses permettant la production de connaissances. Dans le
chapitre 3 de cette note de synthése, je préciserai la nature des éléments mobilisés dans la phase de

conception : résultats de recherches, injonctions institutionnelles, contraintes du terrain.

14 D’autres chercheurs ont contribué plus ponctuellement a ce projet en fonction des besoins : Christian Buty concernant les
logiciels de géométrie dynamique en optique pour la classe de quatriéme, Eduardo Mortimer lorsqu’il était chercheur associé
a ICAR, concernant la gestion des interactions en classe.

15 Les enseignants de college qui ont participé aux différents projets « collége » entre 2005 et 2011 sont : Fabien Alibert,
Cécile Bancel, Frédéric Baudt, Cécile Bochard, Christophe Driver, Isabelle Dumont, David Gelas, Clotilde Mercier-
Dequidt, Marie-Eve Mestay-Auje, Catherine Nallet, Grégory Rochaix, Cécile Thiébaut-Chapuis, Julien Vialatte.

16 Dans la deuxiéme phase du projet, un enseignant (Joris Darphin), jouait le réle de « testeur innocent » : il avait pour
mission d’implémenter les séances congues en s’appuyant sur ce document, et de faire état des difficultés rencontrées

concernant sa compréhension ou sa mise en ceuvre dans la classe.
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Une revue de la littérature fait apparaitre que la forme de recherche que j’ai entreprise peut étre
rapprochée d’autres formes de recherches collaboratives usuelles dans le champ de I’éducation.

Phase de conception «§

Prise en compte de résultats de recherches

Prise en compte des injonctions
institutionnelles

L.

Elaborati

d’enseignement

S|
o |

ion d’une version de la séquence

‘ Enjeu pour le chercheur

; Enjeu pour 'enseignant

Phase d’implémentation

Mise en ceuvre de la
séance dans les

~— -\

Données sur le contexte
de I'implémentation

classes

Données sur le processus
d’implémentation

|
\/

J

U

Phase d’analyse

Analyse du processus J Analyse du contexte J

= l Propositions de modifications J e Processus itératif

OBJECTIF
PRODUCTION D’UNE SEANCE DOCUMENTEE EN LIGNE

L J

Figure 8: schéma récapitulatif de mes dispositifs de recherches. En blanc les éléments mobilisés a
Pinitiative du seul chercheur, en gris foncé les éléments soulevés par les enseignants, en gris clair ceux
discutés par les enseignants et le chercheur. Les enjeux sont représentés pas des fleches blanches : pour
P’enseignant, I’enjeu est dans I’implémentation des séances, pour le chercheur, il est lié aux analyses.

4 Description de recberches collaboratives usuelles en
éducation

Un nombre pléthorique de formes de recherches collaboratives est décrit dans la littérature. Quatre
d’entre elles - I'ingénierie didactique, dont la dimension collaborative est discutable, la recherche-
action, la recherche-développement et la Design-Based Research — présentent des similitudes avec les
projets que je meéne avec les enseignants. Si lingénierie didactique est trés liée aux travaux

francophones, les trois autres ont une dimension internationale.
4.1 L'ingénierie didactique

L’ingénierie didactique nait dans les années 80 d’une forme de travail en didactique des
mathématiques proche du travail de I'ingénieur (Artigue, 1996). Elle se caractérise par un ancrage
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dans les approches théoriques permettant I'ingénierie, notamment la théorie des situations didactiques
(Brousseau, 1998).

L’enjeu est essentiellement tourné vers la recherche et la validation des connaissances scientifiques
pour la production de matériaux d’enseignement.

Un des objectifs de I'ingénierie didactique est de discuter de la pertinence des variables didactiques de
la situation, qui auront fait ’'objet d’analyse a priori de la part du chercheur.

La méthodologie d’ingénierie didactique est structurée en quatre phases en relation avec la temporalité
de I'expérimentation (Artigue, 1996). Ce processus est linéaire, et la chronologie des quatre phases ne
peut étre modifiée.

Une analyse préalable des contenus, des contraintes d’enseignement, des difficultés des éleves ;

2. Une analyse a prior fondée sur des hypotheses sur le role de variables de la situation, supposées
pertinentes, non fixées par les contraintes d’enseignement, et sur lesquelles le chercheur va
pouvoir agir ;

3. Une expérimentation en situation réelle permettant le recueil de données ;

4. Une analyse a posteriori et une évaluation, confrontant 'analyse a priori et les résultats de
Panalyse a posteriori.

Le travail collaboratif au sein de I'ingénierie didactique est limité : toutes ces analyses sont conduites
par les chercheurs, secule 'expérimentation est sous la responsabilité de praticiens dans leurs classes.
Toutefois, la mise en occuvre de l'ingénierie par les enseignants suppose qu’ils partagent avec les
chercheurs un certain nombre de connaissances.

Ce bref descriptif de cette méthodologie révele des différences avec 'approche adoptée dans mes
projets : d’une part, je n’ai jamais produit d’analyse a priori sur la base du réle joué par des variables
des situations ; d’autre part, les savoirs mobilisés n’étaient pas seulement issus de la didactique de la
physique : il s’agit aussi de savoir-faire issus de la pratique des enseignants (Buty & Bécu-Robinault,
2010). Je ne peux donc situer mes recherches collaboratives comme étant strictement conformes a des
ingénieries didactiques.

4.2 Larecherche-action

La plupart des auteurs attribuent a Kurt Lewin la paternité de la recherche-action (Goyette & Lessard-
Hébert, 1987 ; Dubost & Levy, 2002). ). L’intérét initial porté par les chercheurs en éducation a ces
formes de recherche est lié a leur potentiel de formation (Hugon & Siebel, 1987).

L’enjeu de cette forme de recherche est double : il s’agit pour les praticiens de dépasser une difficulté
cruciale de maniére a améliorer le fonctionnement de I'activité professionnelle et pour les chercheurs
de contribuer a 'avancement du savoir dans sa communauté de recherche.

La recherche-action s’appuie sur un existant, un milieu naturel, une difficult¢é et un besoin
d’amélioration du réel, pour le transformer en prenant appui sur 'expertise de deux types d’acteurs en
interaction (Liu, 1997). La recherche-action poursuit donc l'objectif de transformer la réalité étudiée
en développant des connaissances scientifiques sur cette réalité.

La recherche-action se conforme aux canons et a la rigueur des expérimentations scientifiques de
laboratoire, tout en intégrant les éléments sociaux de la vie sociale réelle (Hardy & al., 2011).
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Agir :
Sélectionner les actions a

Figure 9 : processus cyclique de la recherche-action selon Susman & Evered (1978, p. 588)

Dans le processus cyclique décrit par Susman et Evered (1978), cinq phases sont identifiées (Figure 9) :
le diagnostic, la planification des actions, la mise en ccuvre des actions sélectionnées, I’évaluation des
actions conduites, la définition des apprentissages permettant de diffuser vers d’autres contextes les
savoirs développés. Une instance de régulation, {infrastructure systeme client, a pour fonction de collecter
et traiter les données collectées. Ce processus implique une immersion de longue durée du chercheur
sur le terrain.

Les roles des acteurs évoluent au cours du processus (Dubost & Levy, 2002) :

I. Au moment de la consultation, les acteurs de terrain formulent leur demande aupres des
chercheurs-intervenants ;

2. Le moment d’analyse est celui ou la recherche est a I'ceuvre, sur la base des données recueillies
sur les actions ;

3. Le moment de la communication des résultats associe des chercheurs et des praticiens, méme
si, i fine, les modalités de communication vers ces deux communautés sont différentes.

4. Enfin, le moment de la réflexion et de la critique relance le processus, en impliquant
éventuellement d’autres partenaires, d’autres champs de connaissance.

En dépit des multiples tentatives de caractérisation des roles (Goyette et Lessard-Hébert, 1987 ;
(Dubost & Levy, 2002), la plupart des auteurs reconnaissent le role ambigu des partenaires, qui permet
de ne pas cloisonner leurs expertises, mais au contraire de les combiner pour donner du sens aux
différentes activités conduites les unes par rapport aux autres.

Dans mes recherches collaboratives, les objectifs de la recherche-action sont effectivement poursuivis.
Toutefois, les aspects théoriques sont souvent adaptés aux contraintes d’utilisation par les enseignants
(Bécu-Robinault & Buty, 2007). Si mes objectifs visent la diffusion des outils développés vers la
communauté enseighante, je ne m’appuie pas systématiquement sur une difficulté cruciale des
praticiens, ni sur une analyse préalable des pratiques existantes et des conditions de travail des
enseignants. Par conséquent, je ne peux affirmer positionner mes recherches sans ambiguité comme

conformes aux critéres de la recherche-action.
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4.3 Larecherche développement

La recherche développement ne doit pas étre confondue avec la recherche et développement (R&D)
qui référe a une juxtaposition et non a une intégration des activités de recherche et de développement.
La recherche développement recouvre un foisonnement d’appellations complexifiant son identification
(Charlier & Henri, 2007 ; Harvey & Loiselle, 2009 ; Loiselle & Harvey, 2007 ; Van der Maren, 1999).

Dans tous les cas, les enjeux sont tournés vers les praticiens, de par le produit ou les pratiques que cette
forme de recherche s’engage a développer pour les praticiens a terme (Van der Maren, 2004).

Les objectifs de la recherche développement sont autant tournés vers la réalisation d’un produit
(répondant a un besoin des praticiens) que vers ’analyse des activités pour mettre en ccuvre ce produit.

Harvey et Loiselle (2009) décrivent le processus de la recherche développement comme itératif, le
produit congu étant amélioré au fil des analyses conduites (Figure 10).

d ~ 4§ ~ 4 S 4 %

Origine de la Référentiel Méthodologies | Opérationnalisation Résultats
recherche
Probléme a Recension des Méthodes et Conception de Analyse des
résoudre écrits outils L I'objet résultats

Mise a jour des

Idée de Elaboration de —
| développement t Iidée | Reahsation J L principes

Questions . Rédaction et
Objectifs Mises a I'essai

diffusion des
rapports
| Intéréts Validation

Figure 10: modéle de la recherche développement selon Harvey et Loiselle (2009, p. 110)

[

Apres D'étape dédiée a l'identification du probléme ou de lidée a la source du projet, I'étape
référentiel consiste a faire une revue de la littérature en lien avec la recherche entreprise. Cette étape
permet de mieux cerner le produit a développer. L’étape méthodologie précise les types de données a
collecter et leurs analyses. L’étape itérative d’opérationnalisation est dédiée a I’élaboration, la réalisation,
I'implémentation, et I’éventuelle validation du produit. Lors de la derniére étape, le chercheur
rassemble les données collectées, interprete les résultats obtenus et les communique en explicitant les
décisions prises en cours de développement.

Les praticiens, dont la participation garantit I’adéquation des produits congus aux besoins du terrain,
ne sont pas nécessairement impliqués dans toutes les étapes de la recherche développement. Cette
forme de recherche met a I’épreuve la subjectivité du chercheur-développeur, du fait qu’il est au coeur
des décisions qui sous-tendent le produit développé (Loiselle, 2001).

Mes projets collaboratifs respectent la succession des actions décrites dans le modele de la recherche
développement. Pourtant, je ne peux affirmer réaliser ambition pleine d’une telle démarche. En effet,
il est souvent difficile d’identifier les acteurs a 'origine des choix de développement : le chercheur
souhaite tester en quoi les résultats mobilisés permettent de structurer les contenus d’enseignement,

sans que ce besoin soit exprimé par les enseignants. De plus, les résultats de recherche sont adaptés,
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transformés pour étre acceptés et utilisés par les enseignants dans leurs pratiques ordinaires. Les
résultats des recherches associés aux projets dépassent donc la simple réalisation d’un produit adapté
aux besoins des acteurs.

4.4 La Design-Based Research

La Design-Based Research (DBR dans la suite de notre texte) est une méthodologie qui a été
largement discutée par les chercheurs en science education (Amiel & Reeves, 2008 ; Design-Based
Research Collective, 2003 ; Wang & Hannafin, 2005).

La DBR est née du paradoxe entre I'opposition des enseignants a appliquer les innovations produites
par la recherche et leur Pintérét pour les résultats issus de la recherche expérimentale en éducation
(Juuti & Lavonen, 2006)!7. L’enjeu de la DBR est double : mobiliser la recherche pour élaborer des
outils au service des pratiques quotidiennes des enseignants et développer des connaissances
scientifiques, sur la base de I'analyse des outils produits. L’intérét de ces derniers dépasse donc le cadre
de expérimentation initiale.

Les objectifs de la DBR sont simultanément tournés vers exploration de solutions a des problémes
rencontrés par des praticiens et I’élaboration ou l'adaptation de théories permettant d’élaborer ces
solutions adaptées aux conditions réelles d’enseignement (Amiel & Reeves, 2008 ; Sandoval & Bell,

2004).

Les méthodes mises en acuvre par la DBR sont tout a la fois flexibles, mais systématiques, basées sur
des itérations entre analyse, conception et implémentation, ainsi que sur une collaboration entre des
chercheurs et des praticiens de terrain (Figure 11).

Analyse de Développement de Réflexion visant a

problémes solutions sur la base Cycles itératifs produire des
concrets par un de principes de Y d’essais, de principes de

groupe de Q développements Q perfectionnement Q conception et
chercheurs et de antérieurs et des solutions en améliorer
situation réelle

praticiens en d’innovations

technologiques )

I'implémentation
de la solution

collaboration

Perfectionnement des problémes, des solutions, des méthodes et des principes de conceptions

Figure 11 : le schéma de la Design-Based Research d'aprés Amiel et Reeves (2008, p. 34)

La méthode se doit de répondre a cinq caractéristiques :

l. les objectifs de conception de I'environnement d’apprentissage (la production) et de
développement de théories sur 'apprentissage sont imbriqués ;

17 Cette certitude quant aux vertus de cette forme de recherche s’explique : la recherche expérimentale obéit aux canons de la
recherche scientifique telle quelle a été présentée aux enseignants de science lors de leur formation initiale (Ratcliffe & al.

2004)
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2. le développement et la recherche sont inscrits dans un processus continu et itératif de
conception, implémentation, adaptation, analyse ;

3. la recherche sur la production doit aboutir & des théories diffusables, de maniere a
communiquer les implications pertinentes vers des praticiens ou d’autres concepteurs ;

4. la recherche doit justifier de la maniere dont la production fonctionne dans des

situations réelles ;

O

les justifications reposent sur des méthodes qui explicitent le processus
d’implémentation et articulent avec les résultats pertinents pour la recherche.

Wang et Hannafin (2005) énoncent neuf principes pour identifier les roles des participants (chercheurs
et praticiens) tout au long du processus.

*  Principe | : Mobiliser la recherche deés le début du processus de conception, adaptation d’une
théorie existante ou ¢laboration d’une nouvelle.

*  Principe 2 : Fixer les objectifs concrets liés au développement de la théorie.

*  Principe 3 : Conduire la recherche dans des dispositifs représentatifs du monde réel.

*  Principe 4: Construire un dispositif collaboratif dans lequel tous les participants sont
activement co-constructeurs.

*  Principe 5 : Mobiliser les méthodes de recherche systématiquement.

*  Principe 6 : Analyser les données immédiatement, continiment et rétrospectivement.

~J1

*  Principe 7 : Affiner la conception continuellement.

(o)

*  Principe 8 : Documenter les influences du contexte sur la conception.

o)

*  Principe 9 : Valider la généralisation possible de la conception.

Cette méthodologie produit du matériel pédagogique véhiculant des résultats de la recherche
utilisables par des praticiens en contexte réel d’enseignement. C’est la un des principaux objectifs que
je poursuis au sein des groupes de travail collaboratif avec les enseignants.

Drautres caractéristiques de la DBR correspondent a la forme de mes projets : la recherche pilote
I’élaboration des séquences d’enseignement ; les enseignants sont sollicités pour discuter la pertinence
des résultats de recherche mobilisés ; les chercheurs s’engagent a collecter des données dans les classes,
et les analyser rapidement de maniére a améliorer les éléments congus ; les enseignants documentent
les conditions d’implémentation des séquences pour discuter les spécificités des contextes
d’expérimentation. Toutefois, la variété des établissements dans lesquels les séquences sont testées (les
groupes collaboratifs ont été parfois composés de 10 enseignants provenant de 10 établissements
différents) rend cette documentation difficile et partielle : la généralisation des productions reste donc
discutable et n’a pas donné licu a publication!8. Malgré ces limites, mes recherches s’apparentent aux
cinq criteres énoncés par le collectif Design-Based Research et s’inscrit dans les sept premiers principes
concernant le role des enseignants et des chercheurs. L’une des principales caractéristiques de mes
recherches est le processus de conception itératif s’appuyant sur une collaboration étroite entre les
acteurs.

18 Les séquences d’enseignement ont été téléchargées par un grand nombre d’enseignants. Les retours informels obtenus via
les inspecteurs montrent que bien souvent, si la lettre de ces séances était respectée, Pesprit s’en éloignait souvent, en dépit des
nombreux documents d’accompagnement précisant les hypotheses sous-jacentes a leur élaboration et les modalités de mises
en ccuvre de ces séquences. ..
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5 Syntbese : comment qualifier mes rechbercbes ?

Des le début de mon doctorat, j’ai immédiatement pergu la richesse offerte par les collaborations entre
chercheurs en didactique et enseignants pour la conception de séquences d’enseignement et la
production d’une recherche a visée praxéologique. La forme prise par mes recherches est donc le fruit
de cette expérience qui se poursuit aujourd’hui sur d’autres terrains de recherche!. L’exposé des
quatre modalités de recherches collaboratives met en évidence que sous une appellation commune, les
enjeux, les objectifs, les processus et le role joué par les acteurs sont variables. Certaines approches sont
issues de questionnements des chercheurs, alors que d’autres prennent leur source dans des problemes
rencontrés par les praticiens ; les produits élaborés n’ont pas nécessairement les mémes destinataires,
en relation avec les enjeux de ces méthodologies ; la collaboration entre les acteurs dépend des phases
de travail, de leur réle dans les analyses... Cette variété de méthodologies, au service d’un objectif
commun de production de savoirs et d’outils utiles tant a la communauté enseignante qu’a celle de la
recherche en didactique des sciences, donne une fantastique liberté au chercheur que je suis quant aux
modalités d’interactions avec les praticiens. Le Tableau 1 dresse un comparatif synthétique des quatre
méthodologies et de celle que j’ai adoptée dans mes projets.

Mes objectifs de travail sont de concevoir des produits (séquences d’enseignement et documents
d’accompagnement) répondant a des contraintes institutionnelles et de terrain ainsi que développer des
connaissances relevant du champ de la didactique de la physique. Le processus dans lequel j’engage les
enseignants partenaires des projets est toujours fondamentalement itératif, et n’ambitionne pas
d’ouvrir a d’autres domaines de recherche, sans préjuger de l'intérét de ces ouvertures. Le role des
acteurs est clairement défini : les enseignants ne participent pas a la recherche, méme s’ils discutent de
la pertinence des résultats obtenus pour I’élaboration des séquences d’enseignement. Ils ont toutefois
un réle important pour I’élaboration des séquences et 'explicitation des contraintes de terrain (par
exemple, recherche des formulations adéquates pour des éleves en difficultés, mobilisation des savoir-
faire des éleves en fonction du matériel a disposition). En cela, leur réle se rapproche de celui des
enseignants en recherche-développement.

Les deux méthodologies « recherche développement » et « design-based research » ont des points
communs évidents du fait de 'objectif commun de concevoir des produits?), sur la base des résultats de
la recherche, du processus itératif lié a I'intégration progressive des résultats des analyses. Toutes deux
ont pour objectif de proposer aux praticiens des solutions répondant a des problémes concrets, que ces
problémes aient ét¢ ou non explicités initialement par ces praticiens. La principale différence réside
dans la production de connaissances scientifiques, qui est un objectif de la DBR, au méme titre que la

19 Je conduis actuellement deux groupes collaboratifs : 'un dans une école et un collige ECLAIR (Ecoles, colléges et lycées
pour l'ambition et la réussite), la collaboration se jouant ici entre le chercheur, les enseignants de primaire et de college, et
lautre avec des enseignants de college dans un projet numérique innovant visant a concevoir des séquences d’enseignement

intégrant l'utilisation d’interfaces tactiles et des objets tangibles.

20 Notons toutefois que pour Loiselle et Harvey (2007), la recherche développement a pour but de développer ou d’améliorer
un outil pour enseigner, un modele, une stratégie, une intervention pédagogique. Les produits de la recherche développement
sont donc tres concrets. La design-based research quant a elle s’intéresse a toute la panoplie des interventions éducatives, des
plus concretes au plus abstraites, de Iartefact au curricula, en passant par les structures institutionnelles. Au dela de la
conception proprement dite, la variété de ces produits de la DBR permet d’ouvrir des perspectives liées a I'exploration de
nouveaux environnements d’enseignement et d’apprentissage, de développer des théories sur l’enseignement et
Papprentissage, de consolider les connaissances sur la conception de matériaux d’enseignement et d’accroitre la capacité des

chercheurs a proposer des innovations pédagogiques (Design-Based Research Collective, 2003).
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solution développée. En ce sens, mon contexte de travail semble davantage se conformer a cette

méthodologie, méme si la documentation du contexte d’implémentation n’a pas toujours ¢été suffisante

pour justifier de la généralisation des solutions élaborées.

Tableau 1 : comparaison des quatre méthodologies de recherche et de ma méthodologie, selon leurs
enjeux, objectifs, processus, le réle des chercheurs et des praticiens

Méthodologie
de recherche

Objectifs

Processus

Role des
chercheurs

Role des
enseignants

Ingénierie Produire et valider
didactique des connaissances
Recherche- Dépasser une
action difficulté cruciale
rencontrée par les
praticiens
Elaborer des
connaissances
scientifiques
Recherche Améliorer les
développement pratiques sur la
base de résultats de
recherche
Design-Based Mobiliser la

Research recherche pour
proposer des
produits au service
de pratiques
ordinaires
Produire des
connaissances

scientifiques

Ma Mobiliser la
méthodologie recherche pour
proposer des
produits au service
de pratiques
d’enseignement
Développer des
connaissances

didactiques

Confronter les
résultats de la
recherche a la
complexité du
terrain
Transformer la
réalité étudiée

Concevoir un Itératif
produit répondant &

un besoin

Concevoir des Itératif
solutions répondant
a un probléme
concret.
Elaborer, adapter
des théories relatives

a ces solutions.

Concevoir des Itératif
séquences
d’enseignement
répondant a des
contraintes
institutionnelles et de
terrain.
Elaborer, adapter
des théories relatives
a 'implémentation
de ces séquences.

Linéaire

Cyclique

Conception de la
séance

S’immerger dans le
terrain
Conduire la
recherche
Transmettre les
solutions vers la
communauté des
praticiens
Développer un
produit sur la base
des résultats de la
recherche
Analyser les
implémentations
Mobiliser les
résultats de la
recherche
Concevoir un
produit
Conduire la
recherche
Valider la
généralisation de
l'utilisation du
produit
Mobiliser les
résultats de la
recherche
Concevoir un
produit
Conduire la
recherche

Implémenter en
conditions
ordinaires

Formuler une
demande
Participer aux
analyses
Implémenter les
solutions

Garantir
I’adéquation au
terrain du produit
congu
Contribuer au
développement
Concevoir un
produit
Documenter le
contexte
d’implémentation

Expliciter les
contraintes de
terrain
Contribuer au
développement du
produit
Documenter le
contexte
d’implémentation

La maniere dont je méne mes travaux de recherche n’est que partiellement conforme aux quatre
méthodologies présentées. Il est pourtant important de positionner mes modalités de travail avec les
enseignants par rapport a des méthodologies reconnues au sein des sciences de ’éducation, et de
poursuivre ce qui me parait une double finalité nécessaire de la recherche en didactique,
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praxéologique et heuristique : élaborer des savoirs pratiques a destination des enseignants et des
formateurs obéissant a un principe de pertinence, et contribuer a la création de connaissances
fondamentales et a la réflexion critique des chercheurs, en étant soumis a un principe de rigueur
scientifique (Dufays, 2006). Méme si des différences apparaissent, la syntheése que j’ai faite me permet
de m’inscrire globalement dans la lignée de la Design-Based Research. Une inscription dans la lignée
de cette méthodologie incite a préciser comment les expertises des acteurs ont contribué au
développement des projets, quels éléments du contexte ont été considérés, et éventuellement quelles
¢taient les positions du chercheur et des enseignants au sein de ces groupes, que jappellerai groupes
collaboratifs DBR dans la suite de cette note de synthése.
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Conceprtion de séances : contexces
et ancrages théoriques

Chapitre 2
Recherche collaborative DBR

Cette partie précise Pensemble des composantes théoriques qui ont été

Les cadres théoriques

. mobilisées pour la conception collaborative des séquences d’enseignement.
| - Le choix d’intégration de ces composantes repose sur les besoins exprimés
- : ! - ou analysés des enseignants et sur Uanalyse des actwités des éléves au fil
N des tmplémentations des séances congues.
 —

1 Introduction

Ce chapitre retrace I'intégration progressive des composantes théoriques a mon cadre de conception
de séquences d’enseignement. Le travail en collaboration avec des enseignants, dans l'objectif de
construire des séquences et des outils directement applicables avec leurs éleves dans les classes, rend
obligatoire la compréhension de leurs environnements local et institutionnel de travail, que ceux-ci
contraignent l'activité ou bien qu’ils ouvrent de nouvelles opportunités. Je me suis donc
systématiquement appuyée sur les aspects matériels et contextuels, qui rendent possibles et
contraignent les activités proposées aux ¢leves, et les injonctions officielles qui bousculent et
questionnent les pratiques quotidiennes des enseignants.

Au fil de ce chapitre, je décris comment les injonctions institutionnelles ont contribué aux objectifs des
projets, puis quelles sont les contraintes au terrain qui ont été considérées. Ges ¢léments documentent
le processus de conception en précisant en quoi les séquences développées sur la base de la recherche
sont adaptées au contexte de travail et aux pratiques usuelles des enseignants. J’indiquerai enfin les
résultats de la recherche mobilisés et adaptés pour concevoir les séquences d’enseignement.

2 Les injonctions institutionnelles

Les injonctions officielles ont souvent joué un réle dans la construction des objectifs des projets de
collaboratifs. La Figure 3, page 16, met en parall¢le les projets rapportés dans cette note de synthése et
les injonctions officielles liées aux projets.

2.1 Une toile de fond pour l'enseignement des sciences

Le développement de séquences d’enseignement ne peut étre envisagé indépendamment des objectifs
généraux fournis en préambule des programmes officiels. Ainsi, toutes les séquences d’enseignement
congues au sein des projets collaboratifs DBR ont été développées de maniere a donner aux éléves une

vision de la science conforme a celle indiquée dans I’ensemble des programmes depuis une vingtaine
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d’année : « la science s’avére un instrument privilégié de cette formation [de base], parce quelle est école de structuration
de Uesprit, susceptible d’aider durablement les éléves a observer, réfléchir, raisonner » (B.0. spécial n°4 du 29 avril
2010, p. 1). Pour étre implémentées par les enseignants du projet, et ensuite utilisées par une
communauté plus large de praticiens, il ¢tait également fondamental que les séquences d’enseignement
respectent les contraintes temporelles que les instructions officielles associent a chacune des
thématiques. Ces directives ont évolué au cours du temps: en 2000, les programmes de seconde
indiquent que la partie « exploration de I’espace » correspond a 10 heures en classe entiere, et 5 TP ;
en 2010, il n’y a plus aucune indication de durée ni de répartition de types de travaux. L’enseignant est
libre de présenter les thématiques dans l'ordre qu’il souhaite, de maniére linéaire ou non, «la seule
contrainte est qu'en fin d’année scolaire Uenseignement dispensé au travers des trois thémes ait couvert Uensemble des
notions et contenus » (ibid., p.3). De méme, au college, les instructions officielles de 2006, pour la
cinquiéme, précisent une durée approximative de la partie « circuits électriques en courant continu »
de 8 semaines. En 2008, les indications portent sur un pourcentage de temps a accorder a chacun des
parties du programme (en cinqui¢me : 'eau 50%, les circuits électriques 25% et la lumiere 25%). Ces
indications temporelles, méme assouplies, contraignent le temps a consacrer aux activités, et
implicitement, la forme des activités a proposer aux les éleves.

En parallele a ces injonctions usuelles dans l’enseignement frangais concernant les contenus a
enseigner, d’autres directives ont peu a peu été associées, concernant les démarches et les modalités
d’évaluation.

2.2 Lesavoir a enseigner

Pour chacun des projets collaboratifs, un premier travail est I'identification, dans les instructions
officielles, des thématiques posant des difficultés récurrentes. En paralléle, les solutions proposées par la
recherche en didactique (ou en sciences de I’éducation) sont étudiées. Pour le lycée, les réformes
engagées en 1994 ainsi que les recherches antérieures d’Andrée Tiberghien, ont naturellement guidé le
choix du groupe collaboratif sur enseignement de I’énergie en classe de premiere S. Pour le college,
c’est le rapport Bach-Sarmant en 2004 qui a servi de support au choix de l'enseignement de
I’électricité en cinquieme, du fait de originalité¢ de ’approche qualitative des concepts. Ainsi, dans un
contexte institutionnel en perpétuelle évolution, les difficultés soulevées par les enseignants et
reconnues par les chercheurs?! comme d’intérét pour un projet collaboratif sont fréquemment liées a
des refontes en profondeur des programmes.

Au lycée, le choix des contenus est lié a une réorganisation de la globalité du programme de premiére,
passant d’un cloisonnement thématique, enfermant le concept d’énergie dans des terminologies
adaptées a chacune de ces thématiques (chaleur, travail électrique, ...) a un enseignement positionnant
la conservation de I’énergie comme porte d’entrée pour aborder les différentes formes d’énergie, et en
conséquence les thématiques physique (mécanique, électricité....). Cette réforme des programmes
trouve une explication dans la mise en conformité des savoirs a enseigner avec les savoirs académiques.

Au college, lorigine de la recherche s’ancre davantage dans des réformes liées aux démarches
d’enseignement. Le groupe d’enseignants était pour moitié constitué de néo-titulaires, ce qui a donné

lieu a une répartition des roles entre les enseignants : les plus expérimentés se sont positionnés comme

21 Les chercheurs dont je fait état ici sont autant ceux avec lesquels j’ai collaboré au sein des unités de recherche (Andrée
Tiberghien, Jean-Irangois Le Maréchal, Jacques Vince, Christian Buty) que d’autres avec lesquels j'ai échangé dans la
communauté de didactique des sciences et des mathématiques en France.
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expert de la gestion de classe, et les plus novices comme garants du respect des programmes. La
recherche en didactique devant s’appuyer sur des contenus précis, il était nécessaire d’aborder le
probléme des démarches sur la base d’'une thématique donnée, a savoir I’électricité dans un premier
temps. Par la suite, d’autres thématiques ont été¢ travaillées : 'eau, 'optique. Pour chacune de ces
thématiques, un ensemble d’activité, répondant a des criteres communs ont été congues et diffusées via
le site internet présenté¢ au chapitre précédent (http://pegase.inrp.fr). Le respect des instructions
officielles en mati¢re de contenus rend possible la diffusion au niveau académique via les plans de
formation. Cette diffusion n’a pas été utilisée a des fins de validation des outils ¢laborés.

2.2,1 Rénovation de l'enseignement des sciences

La constitution du groupe collaboratif DBR au college est liée a la rénovation de I’enseignement des
sciences au college (MEN, 2004 ; MEN, 2005a). Les instructions officielles réforment en profondeur les
programmes de sciences au college, en préconisant, dans la continuité de ce qui ¢était proposée a I’école
primaire, le recours a une démarche d’investigation, la mise en place de thémes de convergences et
I’évaluation des compétences.

La démarche d’investigation et 1’évaluation des compétences sont les deux injonctions intégrées et
prises en charge dans les séquences d’enseignement développées. Ces injonctions soulevaient des
questions tant du coté des enseignants que de celui du chercheur. En effet, je ne disposais pas, a ce
moment, d’outils théoriques issus de ma communauté de recherche. Ces questions faisaient avant tout
débat au regard de leur intérét pour des recherches en didactique des sciences?? et de la maniere dont
les enseignants pouvaient s’en emparer. Pour le chercheur, ’enjeu a court terme était d'estimer en quoi
les cadres théoriques déja constitués étaient ou non adaptés a la conception de séances et d’analyser
I'implémentation par les enseignants. Pour les enseignants, ’enjeu était de disposer d’un catalogue
d’activités, de documents d’accompagnement, de grilles d’évaluation associées a mettre en ccuvre dans
les classes. Dans les paragraphes suivants, je précise comment les injonctions relatives aux démarches
et aux évaluations ont été prises en charge au sein des projets. Les analyses conduites sur ces apports
ont été présentées lors de colloques (Bécu-Robinault, 2009 ; Bécu-Robinault & Mercier-Dequidt,
2012[11]%%), publiées dans trois chapitres d’ouvrages collectifs (Bécu-Robinault & Gelas, 2014 ;
Mercier-Dequidt & Bécu-Robinault, 2014 ; Loisy & al. 2014[15]), en association avec un master
recherche que j’ai encadré (Mercier-Dequidt, 2010).

2.2,.2 La démarche d'investigation

La démarche d'investigation a été introduite dans les programmes du college en 2005 (MEN, 2005b)
afin d’aider les éléeves a développer un raisonnement scientifique. Sans que cette démarche soit
présentée comme une norme, il est conseillé de la mettre en ceuvre le plus fréquemment possible.
Quelques années apres son introduction officielle, le programme de 2008 (MEN, 2008a) précise
n'imposer ni 'application systématique de la démarche d'investigation ni la maniere de la mobiliser
dans la classe, toutes les notions a étudier inscrites dans les programmes officiels ne se prétant pas

forcément a PIinvestigation. De nombreux chercheurs en didactique ont caractérisé et étudié son

22 Par exemple, en proposant une approche par compétences, commune aux différentes disciplines scientifiques, les contenus
disciplinaires se trouvaient relégués en second plan, alors que les recherche en didactique se fondent sur la spécificité des

modes d’élaboration et de communication des contenus disciplinaires.

23 Les nombres entre crochets indiquent le numéro du texte intégral de la publication, disponible dans le Tome 2.
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implémentation (Morge & Boilevin, 2007 ; Mathé, Méheut, & De Hosson, 2008 ; Boilevin, 2010 ;
Calmettes, 2012).

La démarche d'investigation est décomposée en sept phases (MEN, 2005b) : choix d'une situation,
appropriation par les éleves, formulation d'hypotheses et de protocole par les éléves, investigation et
résolution du probléme, argumentation, structuration des connaissances et mobilisation des
connaissances. Chacune de ces phases est sous la responsabilité de I'éleve ou de l'enseignant. Selon
l'activité dans laquelle les éleves sont engagés, des stratégies itératives entre les phases sont envisagées.
Ces itérations aident les éleves a prendre conscience que la démarche scientifique n’est pas linéaire, et
qu’il est nécessaire de confronter continuellement les résultats de lexpérience aux théories sous-
jacentes, aux prévisions et hypotheses. En ce sens, et parce que ces stratégies sous-entendent la mise en
relation de points de vues théoriques et empiriques, la modélisation peut étre assimilée a une démarche
d’investigation (Morge & Boilevin, 2007). Dans les faits, les démarches d'investigation varient selon les
enseignants, les situations, les connaissances a enseigner (Mathé, Méheut, & De Hosson, 2008).

Dans les instructions officielles, la démarche d’investigation est un moyen de discuter le mode
d’¢élaboration des connaissances scientifiques. Les recherches en didactique ont montré que les éleves
n’utilisent pas seulement les connaissances physiques lors de l'interprétation ou la prévision de
phénomenes. D’autres connaissances, comme celles de la vie quotidienne, entrent en jeu, en fonction
de la situation rencontrée, de la compréhension de I’éléve du fonctionnement de la science scolaire.
Elles ont alors un statut de modele implicite. En classe de sciences physiques, 'enseignant attend des
éleves qu’ils sachent décrire, prédire puis expliquer le fonctionnement des objets et des événements a
partir d’éléments relevant du monde des théories et modeles scientifiques, exprimés dans la langue
scientifique de la physique. Il est donc important d’aider les éléves a établir des relations entre les
modeles élaborés en classe et les expérimentations réalisées, tout s’appuyant sur leurs autres
connaissances et expériences (Bécu-Robinault, 2004). Les protocoles expérimentaux sont a discuter au
regard des idées initiales des éléves, afin de donner du sens aux résultats obtenus par rapport aux
prévisions et que les interprétations puissent ¢étre mises en relation avec les concepts en jeu. La
décomposition en étapes de la démarche d’investigation ne doit donc pas étre faite au détriment du
sens global de la démarche scientifique scolaire dans laquelle les éleves s’engagent.

Afin de concevoir des activités en conformité avec les prescriptions sur les démarches d’investigation et
les résultats de la recherche en didactique de la physique, un jeu de huit repéres a été élaboré?t. Les
cinq premiers sont liés a des résultats de la recherche, aujourd’hui largement partagés par la
communauté de didactique des sciences : les conceptions des éléves, le travail collaboratif, I’articulation
des connaissances naives et scientifiques, la mise en relation des objets et des événements et avec les
théories et modeles et enfin les coordinations de registres sémiotiques. Les trois derniers repéres ont été
¢laborés progressivement sur la base des analyses des séances élaborées au sein des projets DBR au
college et concernent les compétences liées aux activités, la gestion de I’hétérogénéité et
lautoévaluation.

2.2.3 Les modalités d'évaluation

Toute modification des méthodes d'enseignement engendre par voie de conséquence une
transformation des modalités et des criteres de I’évaluation. Des prescriptions relatives a I’évaluation

24 (Ces reperes sont détaillés dans wun rapport publié en ligne: http://ife.ens-lyon.fr/ife/ressources-et-
services/ocep/ dispositifs/socle-commun-et-evaluation-en-sciences-physiques-1/resultats-2010-2011
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par compétences ont été publiées au cours du premier projet collaboratif DBR au college et ont

influencé la forme des activités congues.

L’évaluation des éleves est inscrite dans le code de I’éducation comme faisant partie des obligations de
service des enseignants. En 2006 (DGES, 2006), les enseignants sont incités a évaluer non plus
seulement des connaissances mais aussi des compétences disciplinaires et transversales. Dans la
formation professionnelle, le développement de compétences est défini dans le rapport entre savoir et
agir (Barbier, 1996). Dans le contexte scolaire, ce développement, qui ne doit pas étre confondu avec
des performances (Perrenoud, 1997), n’exclut pas les contenus disciplinaires: 1’éleve agit pour
apprendre dans des situations lui laissant de I'initiative, tout en rationalisant les procédures mises en
ccuvre (Legendre, 2008). Ces injonctions sur ’évaluation des compétences s’inscrivent dans la
validation du socle commun, con¢u comme un minimum de connaissances et de compétences
(Labudde, 2008) a acquérir a la fin de la scolarité obligatoire. Les textes publiés pour le brevet des
colleges (MEN, 2009) laissent penser que les compétences sont observables en situation de classe
ordinaire. Pour autant, I’évaluation des compétences n’est pas sans poser probleme aux enseignants et

a leurs éleves.

L’évaluation d’une connaissance, considérée comme traditionnelle dans Penseignement, est un
jugement recevable par un éleve ; ce n’est pas le cas d’une compétence. Si le jugement de 'enseignant
sur la production de I’éléve n’est jamais exempt d’interprétations subjectives (Bressoux et Pansu, 2003),
la conception d’instruments fiables pour mesurer les compétences est encore plus problématique, tant
celles-ci sont difficiles a isoler du contexte précis dans lequel elles sont développées. De ce fait, le
jugement d’incompétence peut étre ressenti comme injuste par la personne qui le regoit. L’évaluation
des compétences peut surprendre les éleves qui, comme les enseignants, ne sont familiers ni des
critéres, ni mémes des objets sur lesquels porte cette évaluation. Dans cette perspective, les outils
d’autoévaluation aident les éleves a communiquer avec les enseignants sur les critéres d’évaluation et
les difficultés ressenties, et régulent les méta-connaissances en cours d’acquisition (Nunziati, 1990 ;
Allal, 1993). La définition des criteres d’auto-évaluation a également I'intérét d’expliciter aux éléves les
attentes de I'institution scolaire.

Les évaluations traditionnelles sont toujours mentionnées dans les textes officiels. Cela signifie que
I'enseignant peut valider les compétences par le biais des évaluations habituellement pratiquées ou par
d’autres biais. Il est par ailleurs précisé (MEN, 2011) que I'éleve doit avoir eu un temps d'entrainement
avant qu’une évaluation des connaissances ou des compétences ne lui soit proposée.

Les séquences d’enseignement concgues par le groupe collaboratif DBR ont été organisées en activités
au fil desquelles les éleves élaborent, conjointement avec les autres éleves de la classe et ’enseignant,
des éléments de savoirs se combinant progressivement pour ¢laborer ou faire évoluer un modéle. Pour
chaque activité, les ¢éleves sont invités a émettre des hypotheses, construire des protocoles,
expérimenter afin de répondre a une question élaborée collectivement en début de séance. Chaque
activité s’achéve par un bilan, dont la formulation, tant au niveau du lexique a utiliser que de la
signification, est discutée en classe entiere puis dictée par 'enseignant. Afin d’intégrer les résultats des
recherches sur I’évaluation, des auto-évaluations sont proposées, en lien avec le type de tache conduit
par les éleves dans chacune des activités. En accord avec les enseignants, un choix a été fait d’axer
lauto-évaluation sur deux aspects du socle commun, compatibles avec les composantes théoriques
issues de la recherche : « pratiquer une démarche scientifique » et « manipuler et expérimenter en
éprouvant la résistance du réel ». Les activités sont structurées pour donner a voir aux éleves la

rationalité des étapes d’une démarche scientifique. Cette structure, évoluant en fonction des
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compétences développées par les éléves et progressivement considérées comme acquises, est identique
a celle de lauto-évaluation de chaque activité.

3 Les contraintes de terrain

3.1 Des contraintes locales aux contraintes parctagées

L’expertise des praticiens liée aux contraintes de terrain permet de confronter des propositions issues
des résultats en sciences de I’éducation a des conditions matérielles et sociales souvent minorées par les
chercheurs. Certaines de ces contraintes ont une valeur locale, comme les configurations des salles de
classe, la présence d’'un aide de laboratoire, le nombre d’éleves par classe et les répartitions des
horaires réglementaires (constitution de groupes par exemple), ou encore les caractéristiques socio-
culturelles des éleves. D’autres contraintes sont partagées par l'ensemble de la communauté
enseignante comme le cout de certains dispositifs, les normes de sécurité a respecter, le temps a
consacrer a chacune des parties du programme, la nécessit¢ d’évaluer périodiquement et donc de
structurer les thématiques en chapitres, ou encore de proposer des situations compréhensibles et
motivantes.

Lors de la définition des objectifs des projets collaboratifs DBR et des rdles des participants, il a été
nécessaire de préciser les contraintes de terrain que les résultats de la recherche en didactique
pouvaient outiller ou documenter. Les contextes professionnels des praticiens participant aux projets
¢étaient tres divers : contexte urbain, rural, banliecue, college ou cité scolaire, taille des établissements
conduisant les enseignants a ne pas avoir de collégue dans la méme discipline, présence ou non d’un
aide de laboratoire... Il a donc été difficile de tenir compte des spécificités locales non partagées. Aussi,
nous avons sélectionné, en concertation avec ’ensemble des participants aux projets, les contraintes
partagées par la majorité des enseignants pour adapter la forme et les contenus des activités
développées : la gestion de I’hétérogénéité, la nécessité de motiver les éleves, la disponibilité du
matériel et la structuration des séquences. Ces contraintes partagées n’ont pas pour autant le méme
poids selon les contextes locaux d’enseignement. II en résulte une difficulté a identifier, dans les
activités concues et analysées, ce qui permet de mettre en relation le bon fonctionnement de ces
activités et les conditions locales. Il s’agit ici d’une limite a I’inscription de ces projets dans les critéres
de la Design-Based Research. Le nombre conséquent de téléchargements des activités congues laisse
néanmoins penser que l’adaptation de ces activités aux contraintes matérielles est réelle, méme si, de
manicre générale, les activités « clé en main » sont toujours plébiscitées par enseignants (Charlier &

Charlier, 1998).

3.2 De la gestion de I'bécérogénéité aux types d'activités proposées

L’hétérogénéité des connaissances des éléves en sciences a été systématiquement énoncée comme
problématique par les enseignants de collége, alors qu’elle n’était pas considérée comme aussi génante
par les enseignants de lycée. Les raisons invoquées par les enseignants sont fréquemment liées a la
construction du collége unique et aux continuités ou rupture de enseignement des sciences entre le

primaire et le college.

La réforme Haby du 11 juillet 1975 a instauré un collége unique scolarisant tous les éléves sans
distinction jusqu’a ’age de 16 ans, fin de la scolarité obligatoire, afin qu’ils bénéficient des mémes

enseignements. L’orientation différenciée, qu’elle soit scolaire ou professionnelle n’intervient qu’apres
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la dernicre année de college. Cette réforme, démocratisant 'enseignement au college, a eu comme
toute premicre conséquence, conjointement avec le développement de la scolarisation dans le
secondaire, d’introduire une forte hétérogénéité dans les classes tant du point de vue des
connaissances, des capacités, de la maturité¢ des éleves que des milieux socioculturels dont ils sont
originaires. Il est devenu rapidement indispensable a ’enseignant de trouver les moyens pour canaliser

efficacement lactivité des éleves, quel que soit le niveau auquel celui-ci peut ou a envie de s’investir.

L’enseignement de la physique au collége revét un caractere particulier : certains éleves de cinquieme
découvrent la physique pour la premicre fois, d’autres, moins nombreux, ont déja suivi un
enseignement scientifique a I’école élémentaire (Loarer, 2002). Il en résulte des écarts substantiels dans
les connaissances scientifiques des éléeves. Le programme de physique de cette classe integre cette
hétérogénéité, puisque l'approche choisie, exception faite des changements d’état de l'eau, est
essentiellement phénoménologique. L’idée est de proposer des interprétations qualitatives sur les
phénomenes observables, avant d’interpréter ces phénomenes en termes de grandeurs physiques en
classe de quatrieme puis de troisieme.

L’hétérogénéité est une réalité de toutes les classes ; les différences entre éleéves constituent la norme. Si
les écarts de niveau entre les éléeves sont impossibles a résorber — et des études tendraient a montrer
qu’il n’est pas forcément souhaitable de rendre les classes homogenes (Duru-Bellat & Mingat, 1997) —,
le groupe collaboratif DBR s’est appliqué a élaborer des stratégies pour gérer au mieux cette
hétérogénéité sans perdre de vue les objectifs d’apprentissage assignés au college. Les séquences
comportent donc des activités supplémentaires a réaliser en autonomie : au cours de ces activités les
éleves réinvestissent leurs connaissances dans une tache différente de la tache initiale. Cette adaptation
permet a 'enseignant de maintenir Pattention des éleves sur la discipline en jeu, méme lorsque tous les
éleves ne travaillent pas au méme rythme.

3.3 De la motivation a l'engagemenct disciplinaire produccif

Les recherches en sciences de ’éducation sur la motivation répondent a une demande des praticiens,
qui souhaitent a la fois capter l'intérét des éleves lors de la présentation d’un nouveau contenu, et
maintenir cet intérét tout au long du processus d’é¢tude. En didactique des sciences, les recherches
pointent I'influence des cadres théoriques de référence pour analyser la motivation, ainsi que la
nécessité de considérer la relation au savoir (Venturini, 2004 ; 2007). Les recherches associées aux
projets collaboratifs DBR au lycée n’intégraient pas les aspects liés a la motivation, pourtant
fondamentaux pour 'ensemble des enseignants participants aux projets au college. Parmi les
recherches qui semblaient fructueuses pour concevoir les séquences, celles relatives au Productive
Disciplinary Engagement (Scott & Mortimer, 2006 ; Forman, Venturini & Ford, 2014) m’ont semblé
particulicrement pertinentes, du fait qu’elles étaient également mobilisées par des chercheurs avec qui
j’interagissais?. Cette approche est compatible avec mes méthodes d’analyse des pratiques d’étude et
d’enseignement, ’engagement étant défini comme « aspects of learners’ participation that can be directly
accessed by researchers and practitioners. Specifically, a group of learners is more engaged to the extent that more of them
are participating in an interaction, that participation has greater intensity, and each learner’s participation is responsive to

25 J’ai collaboré avec ces deux chercheurs au fil de ma carriére. Eduardo Mortimer a été chercheur invité au sein de mon
équipe (UMR ICAR — Adis Sciences) en 2004-2005, et j’avais participé a un projet européen (Labwork in Science Education)
entre 1996 et 1998, auquel Phil Scott et John Leach avaient également participé. Cette ancienne collaboration nous avait
conduit a présenter un symposium commun a ESERA 2007 « Designing, Implementing and Evaluating Science teaching-

learning sequences: theoretical and empirical developments ».
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that of others » (Engle, 2011, p. 4). Pour que ’engagement soit considéré comme disciplinaire, une
relation doit étre établie entre ce que les éléeves font et les contenus et pratiques de la discipline en jeu.
« Productive disciplinary engagement occurs when students are strongly engaged in a discussion, when that discussion
makes strong contact with the academic discipline or disciplines that they are learning about, and when ntellectual
progress is made over the course of the discussion » (Engle & Faux, 2006, p. 2).

Dans le cadre de projets dédiés a la conception de séances d’enseignement, ce concept est utile a plus
d’'un titre. Tout d’abord, i est décrit comme pouvant aider la conception de séquences
d’enseignement, méme s’il a été élaboré initialement pour expliquer le cheminement des enseignants
accompagnant leurs éléves lors de la mise en ceuvre de leurs connaissances en classe (Engle & Conant,
2002). De plus, il donne des outils pour décrire non pas la motivation générale de 1’éleve, dont il est
difficile d’identifier les causes et les remédiations, mais la maniere dont I’activité conduite est en lien
avec la discipline en jeu et aiderait donc I’étude. Enfin, ce concept considere I’éléve en relation avec les
autres éleves engagés dans la méme activité. Engle et Conant (2002) énoncent quatre principes a
respecter lors de la conception d’une séquence, de maniére a promouvoir un engagement disciplinaire
productif.

*  Problématisation du contenu: 'enseignant encourage les éléves a formuler des problémes, des
questions, des défis, de manicre a susciter leur curiosité. Il s’agit ici de présenter des situations
a traiter dans une discipline donnée de manicre a ce que les éléves puissent mettre en ccuvre
leurs propres connaissances.

* Reconnaissance d’une certaine expertise des ¢leves, agentivité (authority) @ les éleves doivent se
sentir légitimes lors de la définition, du traitement et de la résolution des problemes traités. Le
role des enseignants est de positionner les éléves comme décideurs ou contributeurs, en leur
reconnaissant la possibilité de formuler des réponses, d’élaborer des procédures, de proposer
des explications. Cette reconnaissance d’expertise, encourage les éleves, individuellement ou
en groupe, a étre producteurs de connaissances.

*  Responsabilisation vis a vis des autres et des normes disciplinaires : Penseignant accompagne
les ¢éleves, en fonction de Pexpertise qui leur est reconnue, en s’assurant que leur travail est
conforme aux attentes de la situation d’apprentissage, des normes disciplinaires telles qu’elles
ont été travaillées en classe. Les éléves argumentent leur compréhension de la situation, en
sappuyant sur les points de vue de leurs pairs lorsqu’ils sont pertinents et les savoirs
scientifiques préalablement étudiés. Cette responsabilisation vis a vis du savoir en jeu est a
considérer au niveau de la classe, et non au niveau individuel, « each member of a learning
community is not an authority unto himself or herself, but one intellectual stakeholder among many in the
classroom » (ibid., p. 405).

*  Apport de ressources : Il est nécessaire a un engagement disciplinaire productif et il garantit
également l'incorporation des trois principes énoncés ci-dessus. Ces ressources sont de
différentes natures, selon le probléme a traiter.

Ces quatre principes ont ¢été¢ étudiés comme pouvant étre mis en pratique spontanément par les
enseignants dans leur classe (Amade-Escot & Venturini, 2010). Prenant appui sur ces principes, le
groupe collaboratif DBR au collége a décidé de proposer des situations dans lesquelles les éleves
pouvaient se reconnaitre (en lien avec des questions de la vie quotidienne par exemple), et d’aider les
¢éleves a construire les normes des activités attendues en structurant les différentes activités en étapes
explicites, définies au fur et a mesure des besoins, des connaissances scientifiques disponibles, et
évoluant au gré de la compréhension construite par la classe des démarches scientifiques. Avec de

jeunes ¢leves, la relation a la discipline enseignée se construit aussi a travers la relation qu’ils ont avec
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Penseignant. La maniere dont I’enseignant fait vivre son cours, organise la rencontre avec les savoirs
est primordiale. Le role des interactions sociales dans la classe prend toute son importance avec des
éleves qui ont besoin d’étre a la fois rassurés mais aussi responsabilisés dans leur construction des
connaissances. Le groupe collaboratif DBR a donc convenu de valoriser les connaissances formulées
par les éleves par le biais de phases de discussion collectives, notamment lors de la formulation des
hypothéses de maniere a ce qu’ils s’approprient progressivement la manieére dont les connaissances
scientifiques sont élaborées.

3.4 Le matériel A disposition et [a structuration des séquences

Des le début des projets collaboratifs DBR au college, les praticiens ont demandé a ce que les
contraintes liées au matériel (disponibilité et cott des dispositifs expérimentaux notamment) et a la
structuration des séquences et des activités soient respectées.

Mes recherches antérieures au cours de mon doctorat avaient montré que certaines expériences
réalisées par les enseignants étaient utilisées de maniere récurrente, en dépit des réformes curriculaires
(Bécu-Robinault & Tiberghien, 1998[2]). Au cours du projet collaboratif DBR au lycée, des
expérimentations similaires a celles habituellement utilisées par les enseignants ont été proposées et
adaptées aux objectifs d’enseignement, aux nouvelles technologies a disposition. Les choix didactiques
et les activités élaborées, soit sur la base du matériel disponible, soit avec des ouvertures vers d’autres
supports, ont été présentés et discutés dans des colloques (par exemple, Bécu-Robinault, 2001 ; Bécu-
Robinault, 2007b ; Bécu-Robinault, 2009 ; Bécu-Robinault & Gobara, 2010[9]; Bécu-Robinault &
Mercier-Dequidt, 2012[11]) ou des ouvrages collectifs (Gaidioz & al., 1998 ; Bécu-Robinault, 2007a[6] ;
Bécu-Robinault & Gelas, 2014 ; Mercier-Dequidt & Bécu-Robinault, 2014).

Concernant la structuration, les enseignants, particulicrement au college, souhaitaient que chaque
séance se termine par un bilan écrit en lien avec les activités conduites. En raison du faible volume
horaire alloué¢ aux sciences physiques au collége, cela évitait un temps trop long entre la réalisation des
activités par les éleves et I'institutionnalisation. Ainsi, chaque activité, correspondant a une séance, a
été concue de maniére a durer environ 55 minutes. Les impératifs d’évaluation ont conduit a
structurer les chapitres en 4 a 8 activités, de maniere a proposer des évaluations régulicres. Les activités
et les bilans associés sont autant de point d’ancrage pour les activités suivantes. Afin d’intégrer les
productions des éleves dans les bilans, toutes les activités se décomposent en trois temps :

* la réalisation de lactivité par les éleves. Selon les cas, ces activités sont réalisées par groupe de
deux ou quatre éleves. Les éleves écrivent leur réponse individuelle ou la réponse du groupe
dans leur cahier. Dans tous les cas, une mise en commun est effectuée au sein du groupe avant
de passer au temps suivant.

*  La formulation collective. 11 s’agit de faire émerger les différents points de vue des éléves en incitant
les éleves a formuler leur réponse dans des termes compatibles avec la physique enseignée. Ce
temps est essentiellement un moment de verbalisation, méme si les mots introduits par les
¢éleves sont écrits au tableau. L’enseignant s’appuie sur ces productions pour éventuellement
introduire le vocabulaire adéquat, ou faire avancer le débat. Ce temps de formulation
collective aide I’éléve a se construire des reperes, a situer ses productions par rapport au savoir
académique. Les formulations collectives dépendent donc des connaissances explicitées au
préalable par les éléves.

*  La réponse de la classe. C’est le temps consacré a la correction écrite de 'activité : synthése des

observations, formulation de la conclusion avec le vocabulaire introduit au cours de la
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formulation collective. Cette réponse de la classe est un temps préparant au bilan par
Penseignant.

La fin institutionnelle de P’activité est marquée par un temps de bilan, lors duquel I’enseignant formule
les conclusions dans des termes compatibles avec le savoir académique. Autrement dit, les concepts
sont nommeés en conformité avec la terminologie adoptée dans les instructions officielles, méme si la
formulation des bilans est négociable avec les éléves pour se conformer a des formulations qui auraient
fait I’objet d’un consensus.

4 Les résulcats de recherche en didactique

4.1 Les types de recberches mobilisées

Les résultats de recherche que je souhaitais mobiliser prioritairement étaient relatifs a la modélisation
(Bécu-Robinault, 1997b[1], 2002[3], 2004[4], 2007a ; Johsua & Dupin, 1994 ; Tiberghien, 1994 ;
Martinand & al., 1992 ; Méheut, 1996), les conceptions et connaissances antéricures (par exemple la
synthese proposée par Tiberghien et al. 2002, mais tous les travaux sur les conceptions qui semblaient
pertinents ont été mobilisés?6), au role de I'expérience (Bécu-Robinault, 1997a ; Bécu-Robinault &
Tiberghien, 1998(2]; Johsua, 1989 ; Tibergien & al., 2001 ; Welzel & al., 1998).

Drautres résultats ont été mobilisés en fonction des besoins exprimés par les enseignants ou des
analyses de 'implémentation des séquences. Dans la suite, je regroupe ces résultats en trois ensembles,
chacun étant relatif a un intérét spécifique. Ge choix présentation ne doit pas laisser penser a une
étanchéité de chaque ensemble vis-a-vis des deux autres.

e L’¢leve : certains résultats relevent d’hypotheses sur les éléments favorisant 1‘apprentissage,
issus de la psychologie de I’éducation (postulats constructivistes, socio-constructivistes et socio-
cognitifs) ou de recherches plus traditionnelles en didactique (conceptions, rapport a
Pexpérimental).

* La classe : ces résultats sont en lien avec les demandes des enseignants sur 'organisation du
milieu et la gestion des interactions en classe.

* La physique : les résultats relevant de cet ensemble concernent le fonctionnement de la
physique (dimension épistémologique pour justifier de I'intérét de la modélisation), ainsi que
les modalités de communication de ces savoirs (dimension sémiotique pour comprendre le role
des représentations et de leur articulation)?’. Des aspects liés au rapport a Pexpérimental ont
également été intégrés.

26 Une bibliographie sur les recherches internationales en lien avec les conceptions des éléves et des enseignants conséquente,
est proposée par Reinders Duit, Université de Kiel : Students' and Teachers' Conceptions and Science Education. Cette
bibliographie, dont la derniere mise a jour date de 2009 est consultable et téléchargeable a I’adresse suivante :
http://www.ipn.uni-kiel.de/aktuell/stcse/

27 Les modalités de communications telles que je les décris ne sont pas véritablement spécifiques du savoir. Par contre, ce que

j’analyse a travers celles-ci sont les contenus de savoirs représentés, le sens qu’elles véhiculent et la maniére dont elles peuvent

se compléter pour donner du sens aux éléments du savoir en jeu. Cette partie sera développée dans le chapitre 4.
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4.2 L'éleve

4.2.1 Postulats issus de la psychologie de I'éducation

Les stratégies pédagogiques dans les séquences concues s’appuient des hypothéses issues de la
psychologie de I’éducation. A T'origine, c’est un postulat constructiviste (PIAGET), considérant que
Iéleve apprend en interagissant avec le milieu matériel dans des processus d’assimilation et
d’accommodation, qui a guidé la conception des situations d’enseignement. Puis, ont été mobilisés des
points de wvue socio-constructivistes et historico-culturels, relatifs aux interactions  sociales
(VYGOTSKI, BRUNER), et des hypotheses relatives a l'apprentissage vicariant (modelage,
BANDURA).

La mobilisation d’hypothéses purement constructivistes (PIAGET), positionnant le rapport au monde
matériel comme essentiel, puis celle d’hypothéses intégrant les rapports sociaux peut étre mise en
relation avec le passage d’'une démarche inductiviste de ’enseignement des sciences dans les années 60
(Johsua & Johsua 1987, 1988 ; Johsua, 1989) a une généralisation des injonctions a pratiquer des
démarches d’investigation en classe dans les années 2000 qu’il est possible d’associer a des démarches
de type hypothético-déductif?8. La démarche inductiviste peut, sous certaines conditions??, étre
considérée en résonance avec un modele naturaliste, proche du paradigme constructiviste de
Papprentissage, « en s'appuyant sur l'évidence de la perception, l'éléve acquerrait une connaissance contextualisée qui se
transformerait, par un processus naturel d'abstraction, en une connaissance générale. Apprentissage naturel et mise en
évidence expérimentale s'appuieraient ainst mutuellement en_fonctionnant de concert » (Robardet, 1998). Méme si ces
démarches ont été fortement critiquées, les hypothéses, d’ordre psychologique, relatives a 'importance
des interactions entre ’apprenant et le monde matériel restent valides. Elles sont d’ailleurs au cacur des
recherches conduites en didactique sur les structurations du milieu (Margolinas, 2004) et ont sous-
tendu les choix de consignes et de manipulation des séquences congues lors des projets DBR.

Les préconisations concernant les démarches de types hypothético-déductives s’appuient également
sur le postulat que 'immersion dans des pratiques sociales (ici scientifiques) favorise ’apprentissage. En
ce sens, elles sont donc davantage en conformité avec des modeles historico-culturels de ’apprentissage
dans la lignée des travaux francophones explorant les retombées de I’approche vygotskienne (Yvon &
Zinchenko, 2011). Pour Vygostsky, tout apprentissage suppose ’appropriation d’outils (sémiotiques ou
matériels) qui sont des productions culturelles véhiculant des schémes de pensée, de valeurs de la

28 Les instructions concernant les activités d’éveil en 1975 INRDP, 1975) proposent que les démarches scientifiques a I’école
élémentaires soient en conformité avec ce qui caractérise les démarches scientifiques, a savoir «le raisonnement déductif a
partir d'hypotheses, le traitement mathématique des données expérimentales, le recours a l'expérimentation » (ibid., p. 34),
tout en reconnaissant que « les enfants de 1'école élémentaire, et méme du premier cycle de I'enseignement secondaire
ne disposent pas des outils intellectuels (techniques mathématiques, raisonnement déductif & partir d'hypothése...) ou
matériels qui sont la vie quotidienne du chercheur ou de l'ingénieur » (ibid., p. 33). Ces instructions proposent en
conséquence une méthode dite de découverte, qui imbrique trois phases : 1) formulation d’un probléme a partir d’une situation
bien intégrée a l'expérience de l'enfant et qui permet P’étonnement et les questions individuelles; confrontation et
structuration collective pour la formulation d’un probléme précis ; 2) recherche des éléments de réponse par construction,
Investigation et expérimentation, documentation. C’est une phase d’autonomie par rapport au maitre ; 3) explication et
organisation de I'acquis, réalisation de traces matérielles communicables. Ainsi décrites, ces activités d’éveil ne sont pas sans

rappeler les étapes de la démarche d’investigation proposée en 2002 pour I’école élémentaire et 2006 pour le college.

29 Une de ces conditions est de laisser les éléves agir avec le matériel mis a disposition dans la situation afin d’induire une
relation entre grandeur, phénomene, avec un minimum d’autonomie, sans le contraindre par des instructions strictes,

Pobligeant a suivre un protocole pas a pas, le privant ainsi de réfléchir les actions conduites sur le matériel.
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société. En transformant le milieu auquel il est confronté a I'aide d’outils (matériels ou mentaux),
Penfant, puis ’éleve, se transforme lui-méme. « L'%re humain se caractérise par le fait, d'une part, qu'il est
capable de construire des outils (I'externe) et a travers ces outils de transformer le monde environnant et de transformer son
propre  fonctionnement  psychique en construisant de nouvelles fonctions psychiques » (Schneuwly, 2011)30.
L’appropriation de ces outils ne se congoit pas indépendamment d’interactions sociales garantissant a
la fois une utilisation conforme aux usages en vigueur dans la communauté et la construction de la
signification de ces outils. En se saisissant des outils a disposition, les éléves sont amenés a modifier leur
mani¢re d’agir sur le milieu et rencontrer les usages sociaux de ces outils. Dans cette approche
historico-culturelle, les savoirs scientifiques sont considérés comme des constructions humaines qui
évoluent en fonction des interactions sociales et des outils mobilisés. Dans les séquences concues au
sein des projets collaboratifs DBR, les éléeves sont confrontés a des pratiques scientifiques scolaires
(Pensemble de ces pratiques constituant la culture scientifique scolaire), intégrant leurs connaissances
préalables. Ces démarches peuvent étre qualifices de démarches hypothético-déductives scolaires, les
pratiques et outils mobilisés n’étant pas strictement conformes aux pratiques et outils développés et

utilisés au sein de la communauté scientifique.

En lien avec les démarches d’enseignement en classe, mes recherches ont évolué d’une centration sur
la structuration du milieu matériel vers Pintégration des interactions sociales. Dans mes recherches, ces
interactions sociales étaient initialement congues comme un moyen d’acces aux connaissances mises en
ccuvre par les éleves. Elles étaient donc intégrées a la méthodologie d’analyse. En effet, jusque dans les
années 90, faire verbaliser les éleves en phase de résolution était une modalité d’expérimentation
(associ¢e a une méthodologie de la recherche) pour lever les implicites sur les connaissances mobilisées
par les éleves. En les forgant a communiquer (soit en face a face, soit a distance), je considérais I'entité
« groupe » comme ’entité apprenante, gommant ainsi les différences interindividuelles concernant les
connaissances mises en ccuvre lors de la résolution d’une tache (Dillenbourg & al.,, 1996). Les
recherches en didactique appréhendent désormais les verbalisations comme essentielles dans le
processus d’apprentissage. L’intégration d’un paradigme historico-culturel m’a conduite a considérer
ces interactions entre pairs comme favorisant 'apprentissage de par leur fonction interpsychique.
Conformément a d’autres approches, comme le Productive Disciplinary Engagement présenté
précédemment, ces interactions sociales sont des éléments participant de 'apprentissage et du
développement, au méme titre que les interactions avec le milieu matériel. Ces interactions sociales
recouvrent, avec un role différent, les échanges avec les pairs et avec 'enseignant. L’organisation et
lanalyse de ces deux types d’interactions sociales ne relevent pas des mémes hypotheses
d’apprentissage, méme si dans les deux cas, le langage est considéré comme essentiel du fait qu’il
facilite la manipulation des objets et qu’il permet de controler son propre développement. Les
interactions sont donc tripolaires, entre le sujet apprenant, la situation matérielle et 'autre (les pairs,
Penseignant dans le cas d’une situation d’enseignement). Les interactions avec les pairs ou ’enseignant
remplissent des fonctions différentes au regard des pratiques d’étude :

30 Dans ce chapitre, Bernard Schneuwly s’inscrit en faux contre I'appellation « socioconstructiste » de I'approche de
Vygotsky, et prend appui sur les exemples de la grammaire et de la production de textes pour montrer que I’acquisition de
savoirs académiques s’organise du haut vers le bas, du général systématique au particulier, et que I'enseignement ne peut se
concevoir qu’en rupture avec les situations quotidiennes qui ont pour caractéristique de confronter les éleves a des situations
de résolution de problémes pratiques. Pour que le savoir soit transformateur, il est nécessaire qu’il soit externe, systématique,
général et non construit par les éleves lors de situations préparées. Notons que la théorie de Vygostsky restant inachevée, « i/
existe de nombreuses interprétations de ses idées en Russie et ailleurs. Il semble qu'avec le temps, 'interprétation de l'euvre de Vygotsky ne soit pas
devenue plus facile ou plus unanime; au contraire, on remarque que les commentaires et explications la rendent souvent encore plus complexe »
(Chaiguerova & al., 2011, p. 51).
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* Conformément au modele vygotskien, les interactions avec les pairs permettent d’envisager
une double genese des apprentissages : « Chaque fonction psychique supérieure apparait deux fois au
cours du développement de Uenfant : d’abord comme activité collective, sociale et donc comme fonction
interpsychique, puis la deuxiéeme fois comme actwité individuelle, comme propriété intérieure de la pensée de
Uenfant, comme fonction intrapsychique » (Vygotsky 1933 dans Bronckart 1985, p. 111). Les
séquences congues au sein des projets DBR favorisent les interactions portant sur les éléments
en lien avec la culture scientifique scolaire de maniére a les aider a construire du sens aux
savoirs en jeu.

* Les interactions avec l’enseignant relévent davantage des interactions de tutelle au sens de
Bruner (1983), l’enseignant ajustant ses actions en fonction des comportements de 1’éleve,
réduisant éventuellement le nombre de taches a réaliser pour atteindre la solution, aidant les
éleves a conduire des actions pertinentes pour aboutir a une solution, en évitant que les
difficultés rencontrées ne se transforment en échec. Gagliardi (1998) précise que les aides
apportées par 'enseignant en sciences expérimentales peuvent soutenir I’explication ou la
confrontation des points de vue, introduire de nouvelles connaissances lorsqu’elles
apparaissent nécessaires, ou inciter a réfléchir les spécificités du processus d’élaboration des
connaissances disciplinaires. Ainsi, dans les séquences congues au sein des projets collaboratifs,
il ne s’agit pas de laisser les éleves agir en totale autonomie comme cela est parfois suggéré
dans les activités de type open-ended labwork (par exemple, Berg & al., 2003), mais I’enseignant a
pour mission de maintenir 'orientation des activités des éléves en fonction des objectifs
d’enseignement.

Dans une perspective sociocognitive, les éléves apprennent en regardant une personne « modecle » agir
de maniere efficace dans une situation donnée3!. C’est ce que Bandura nomme « modeling » (modelage)
dans ses premiers travaux et qui sera ensuite plus connu sous le terme d’apprentissage vicariant : « On
entend par modelage tout un travarl d’observation active par lequel, en extrayant les régles sous-jacentes aux styles de
comportement observé, les gens construisent par eux-mémes des modalités comportementales proches de celles qu’a
manifestées le modele et les dépassent en générant de nouvelles compétences et de nouveaux comportements, bien au-dela de
ceux qui ont été observés » (Carré, 2004, p. 25). Pour Bandura, le processus de modelage comporte quatre
facettes (ibid.) :

e Tattention dépend a la fois des caractéristiques du modele (proximité, qualités perceptibles et
affectives, fonctionnelles, sociales et de lobservateur (capacités perceptives, attentes,
motivations) ;

* le travail de mémorisation, en lien avec les possibilités de stockage, I'encodage symbolique, les
caractéristiques de ce qui doit étre mémorisé ;

* e processus de reproduction du comportement « modele » dépend des capacités physiques et
des connaissances de 'observateur, mais aussi de la capacité de celui-ci a auto-analyser le
comportement qu’il reproduit ;

* la motivation de Pobservateur apparait enfin comme élément nécessaire tout au long du
processus.

31 Cette approche s’apparente au compagnonnage : « L’apprentissage sur le tas s’appuie sur I'observation des travailleurs
qualifiés par I'apprenti, suivie d’un entrainement personnel fait d’essais et d’erreurs corrigés. L’apprenti se tient sur le
chantier, a proximité d’'un compagnon qu’il prend en modele, avant de tenter a son tour, quand il y sera autorisé, de réaliser

des taches de plus en plus difficiles. » (Tilman, 2007, p. 17).
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Au sein des projets DBR, cette approche de 'apprentissage a donné du sens, du point de vue des
apprentissages, aux expériences réalisées par les enseignants devant les éleves, par ailleurs souvent
justifiées par le manque de matériel. Les facettes du processus de modelage fondent les criteres pour
choisir et organiser les expériences en lien avec les objectifs d’apprentissage. Par exemple, lorsque les
objectifs d’apprentissages concernent la manipulation des objets, il était demandé aux éleves de
reproduire les gestes de I’enseignant et observer les effets produits.

4.2,2 Les conceptions

Les conceptions, connaissances naives, préalables, modes de raisonnement, « misconceptions » ou
« alternative conceptions » au niveau international, ont fait I'objet de trés nombreux travaux de
recherche depuis ’émergence de la didactique des sciences (Viennot, 1998). C’est sans nul doute 'un
des principaux apports de la didactique des sciences a la formation initiale et continue des maitres que
d’avoir catégorisé ces connaissances et montré leur résistance a ’enseignement. Ainsi, 'intégration des
résultats de recherche sur les conceptions des éleves aide a concevoir des matériaux d’enseignement
prenant en charge des difficultés des éleves. Vosniadou (1994) a montré qu’il ne suffisait pas de
montrer aux éleves des faits allant a ’encontre des connaissances préalables des éléves pour dépasser
ces difficultés, « because it does not provide students with all the information they need to have in order to revise their
naive theories. Such instruction can only lead to the accretion of inconsistent information in the knowledge base with all the
unwanted implications earlier discussed » (Ibid, p. 67). Ainsi, pour chaque thématique abordée au fil des
projets (énergie, ¢lectricité, optique, changements d’états), une revue des principales conceptions a été
effectucée et discutée avec les enseignants, de maniere a intégrer a la situation des éléments pour mettre

en relation les connaissances préalables et les connaissances visées.

Les premiers travaux sur les conceptions s’inscrivaient dans la continuité de la notion d’obstacle
épistémologique de Bachelard pour qui la connaissance scientifique se construit en opposition a la
connaissance commune. « Face au réel, ce qu'on croit savoir clairement offusque ce qu'on devrait savorr. Quand il se
présente a la culture scientifique, U'esprit n'est jamaus jeune. 11 est méme trés vieux, car il a l'dge de ses préjugés. Accéder a
la science, c'est, spirituellement rajeunir, c'est accepter une mutation brusque qui doit contredire un passé » (Bachelard,
1938, p. 13). De nombreuses recherches en didactique sur les conceptions considérent que les
connaissances scientifiques se construisent a la fois avec et contre les connaissances antérieures (Johsua
& Dupin, 1993 ; Viennot, 1996). La difficult¢ a provoquer un changement conceptuel comme
Penvisageait Posner (Posner & al., 1982) est a mettre en relation avec le fait que les idées préalables
sont d’autant plus solides qu’elles se révelent pertinentes pour résoudre des problemes de la vie
quotidienne. Ces derniers ne nécessitent pas d’établir de relations entre grandeurs physiques, de
mobiliser des principes scientifiques, de recourir a des formalismes mathématiques. La difficulté des
¢éleves a mobiliser les connaissances scientifiques serait liée a leur difficulté a identifier le contexte dans
lequel elles sont nécessaires : « the real problem of the differences between scientific concepts and those characteristics
of everyday life have less to do with conceptual difficulties or misconceptions on the part of so-called naive subjects and
more to do with the problem that people do not have access to contexts in which science talk is_functional and necessary »
(Saljo, 1999, p. 90). Ainsi, il n’est pas tant question, comme cela est suggéré par Bachelard et les
premiers travaux en didactique, d’éradiquer les connaissances communes au profit des connaissances
scientifiques, mais de parvenir a identifier, en fonction des situations rencontrées, quelles sont les
connaissances dont il est opportun de faire usage. « Many so-called naive concepts and problem solution
strategies are very helpful in almost all situations of daily life. Scientific reasoming is not in the position to replace
commonsense thinking. Both types do complement each other. The student has to learn to discriminate in which situations
which concepts and problem solution strategies are adequate. [...] The student should learn to see the limitations of each
representation and to use them successfully in the appropriate contexts » (Spada, 1994, p. 115). Ce point de vue
peut s’apparenter a celui développé par Vosniadou (1994), pour qui les novices expliquent des
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phénomenes similaires en mobilisant des connaissances reposant sur des cadres explicatifs distincts,
alors que les experts mobilisent des connaissances scientifiques fournissant des explications stables a
travers les différentes situations rencontrées. De plus, ces derniers ont conscience des hypotheses
contraignant la maniere dont ils interpretent I'information.

De nombreuses recherches en didactique ont été consacrées aux dispositifs aidant a surmonter les
difficultés liées a la mobilisation des conceptions dans les processus d’étude. Certaines se centrent sur la
résolution de situations-problémes (Robardet, 2001) avec l'objectif de dépasser un obstacle
préalablement identifié. Ces travaux n’ont pas véritablement identifié les conditions dans lesquelles un
changement conceptuel peut s’opérer, a supposer qu’un tel changement soit possible. Fabre et Orange
(1997) considérent qu'une étude de la phase de problématisation, correspondant a la reconstruction
des problemes par les apprenants, permet de miecux comprendre les conditions didactiques du
changement conceptuel : « ["¢léve ne peut donner sens aux connaissances scientifiques qu'en les appréhendant comme
solutions possibles de problématiques élaborées en classe » (ibid., p. 55). Cette approche repose sur l'idée que
tout savoir scientifique doit étre fonctionnel. Par conséquent, il est nécessaire d’inciter les éleves a
mobiliser les connaissances enseignées dans des situations variées (qu’il est possible de traiter sur la
base des connaissances déja enseignées) de maniére a ce qu’ils construisent une portée de ces
connaissances au-dela de la seule situation initiale, en reconnaissant les indices légitimant le recours
aux connaissances scientifiques pour des taches relatives a des familles de situations. « This interpretation
is consistent with recent theories of cognitive representation, such as mental models, that stress the existence of multiple
representations competing for their activation in each task for each content. [...] science teaching should not be aimed at
replacing commonness theories but making students more efficient in the contextual activation of their multiple alternative
representations » (Pozo, 1999, p. 163). Cela passe également par une réflexion sur les différences entre les
connaissances scientifiques et les connaissances communes, tant du point de vue de leur
fonctionnement que des concepts sur lesquels elles s’appuient. « Science teaching should not aim to replace
« misconceptions » by scientific concepts, but to make students reflect upon the conceptual and functional differences
between two apparently overlapping systems of knowledge through the process of metacognitive awareness » (Pozo, 1999,
p- 172).

Dans le cas des projets collaboratifs DBR, les travaux sur les conceptions ont permis d’argumenter le
choix des situations proposées, de légitimer les connaissances introduites au regard des connaissances
préalables, et de prévoir les types de réponses fournies par les éleves. Dans les séances congues, les
connaissances préalables des ¢léves sont mises en défaut, justifiant ainsi de I'introduction de nouveaux
termes, concepts, relations, les séances suivantes mobilisant ces connaissances dans des contextes
différents. La portée des savoirs construits au regard des connaissances préalables est autant que
possible discutée explicitement avec les ¢éléves, en relation avec les situations proposées, les actions
conduites. Ainsi, chaque activité congue n’a pas pour objectif de provoquer a elle seule un changement
conceptuel, mais c’est 'enchainement des activités qui ambitionne de renforcer le champ d’application
des connaissances introduites au fil des legons.

4.3 Laclasse

Les hypothéses sur apprentissage que nous avons exposées dans la partie dédiée aux éleves ont des
répercussions sur ’organisation de la classe de science.

4.3.1 L'organisation de la situacion
Dans une perspective piagétienne constructiviste, le travail de I'enseignant est d’organiser les actions

sur les ¢éléments matériels et symboliques a disposition. Ainsi, ’enseignant construit une situation,
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congue comme un milieu pour apprendre (Brousseau, 1990 ; 2004), en s’appuyant sur ’hypothese que
les connaissances des ¢éleves sont des moyens d’action donnant du sens aux savoirs en jeu’2. Le milieu
pour les éléves se construit sur la base des connaissances mobilisées et des actions conduites. Ainsi, les
milieux de ces deux type d’acteurs (enseignant et éleves) de la relation didactique ne sont pas similaires
(Johsua & Félix, 2002 ; Margolinas, 2004). La situation est organisée, sur la base d’une analyse a prior,
de manieére a ce que les ¢léments manipulés par I’éleve lui renvoient des informations 'aidant a
¢laborer des connaissances en conformité avec les savoirs a enseigner. Cette structuration peut inciter
I’éleve a suivre un protocole déja élaboré, a proposer du matériel, ou a proposer des taches dans
lesquelles le sens des actions se construit au fur et a mesure. Les approches constructivistes de
lapprentissage, postulant un lien entre action et connaissance, conduisent a proposer des
environnements scolaires propices a la manipulation (Coquidé, 2000). Dans cette perspective, les
interactions sont concues dans une dimension bipolaire (le sujet épistémique interagissant avec une
situation), dans laquelle le réel est reconstruit sur la base des connaissances du sujet. Le choix des
objets a manipuler dans la situation construite par I’enseignant doit donc inciter chaque éléve a
s’engager dans la situation sur la base de connaissances issues de la vie quotidienne ou disciplinaires.
Le milieu est ainsi envisagé d’un point de vue dynamique, résultant des interactions entre ’enseignant
et les éleves dans un contexte et une culture donnés : « le "milieu didactique” est un concept tissant les possibles
et les nécessaires aller-retour entre l'ict et maintenant de ['action conjointe et les substrats historiques, collectifs et
institutionnels qui en déterminent la dynamique » (Amade-Escot & Venturini, 2009, p. 37). L’intérét de cette
dernicre définition est de considérer les buts des éléves et de Penseignant comme a la fois distincts et
interdépendants.

Pour représenter les relations didactiques, il est d’usage de faire référence au triangle didactique,
mettant en relation les différents protagonistes, le maitre, I’éleve et le savoir. Cette représentation est
discutable et discutée. II est évident que les trois protagonistes n’ont ni le méme statut, ni le méme role,
ni les mémes objectifs. Les relations qu’ils entretiennent n’ont de sens que st on prend en considération
le contexte qui les incite a interagir dans cette relation didactique, par exemple I'institution scolaire.
C’est ce qui amene Cornu et Vergnioux (1992) a ne pas considérer le savoir comme le troisieme pole
de ce triangle. Pour ces auteurs, c’est I'institution qui devrait étre positionnée en lieu et place du savoir.
Boilevin (2010) émet des critiques sur cette représentation, du fait qu’elle n’intégre pas I’évolution des
protagonistes au cours du temps, ainsi que des relations qu’ils entretiennent les uns avec les autres.
Enfin si cette modélisation a pour intérét de situer certains concepts de la didactique (Johsua & Dupin,
1993) et la posture adoptée par le chercheur (Toussaint, 1996), elle donne toutefois une image
réductrice des objets de la recherche en didactique. « La simplicité réductrice et myope du triangle didactique
qui, en ne reconnaissant comme éléments des rapports didactiques que le savowr, Uapprenant et le médiateur, pousse le
processus d’enseignement/apprentissage a Uauto-référence, a une attitude qui peut confiner a Uautisme. En effet, ce modéle,
méme lorsqu’on lui confére une dimension dynamique reste celur d’un systeme clos » (Raisky, 2001, p. 39). Malgré
ces critiques, abordées explicitement dans que la théorie anthropologique du didactique de Chevallard
(1992)33, cette représentation offre pour avantage de matérialiser un postulat majeur pour la recherche

32 Dans le cas idéal, on peut espérer que ce milieu soit adidactique au sens de Brousseau (un milieu antagoniste, dans lequel
la connaissance a acquérir serait completement justifiée par les actions a conduire dans la situation proposée), méme si

Pexistence de ce milieu adidactique a été discutée dans le cas de séances de classes ordinaires (Perrin-Glorian, 1999).

33 Dans la TAD, les savoirs sont vus comme étant le produit de constructions humaines. La fonction de ces savoirs est liée aux
licux, aux sociétés, dans lesquels ils sont créés, mis en ccuvre et évoluent. Les objets que le didacticien étudie vivent au sein
d’institutions dont le didacticien est lui-méme un sujet.
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en didactique des sciences : la relation entre chacun des acteurs (maitre et éléve) ne peut se concevoir

indépendamment du savoir en jeu dans I'interaction.

Les interactions en classe prennent du sens autour de la situation construite par ’enseignant et
reconnue par les éleves comme milieu didactique. Ge milieu, dans un cours de physique, comprend
par exemple le champ expérimental, les documents a disposition et les instructions, conseils,
commentaires apportés par ’enseignant ou les autres éleves. Les connaissances de 1’enseignant et des

¢leves étant différentes, les éléments qui composent le milieu ne sont pas identiques pour chacun d’eux.

Le milieu didactique inclut des contenus portés par d’autres modalités de communication. A I'instar de
Forest (2006, p. 73), je considere que « les modalités non verbales d’échange de significations entre le professeur et
les éleves jouent un réle non négligeable dans la qualité et Uefficacité de la relation didactique ». Ges modalités sont
d’autant plus importantes qu’elles sont souvent mobilisées dans des situations d’échanges quotidiens,
créant ainsi un rapport de familiarité¢ laissant croire que leur signification est triviale. Or, le plus
souvent, cette familiarité constitue un obstacle a la compréhension des savoirs portés par ces modalités
de communication, ces savoirs ayant des significations différentes pour des individus en interaction (De
Landsheere & Delchambre, 1979).

Lors de la conception de séquences d’enseignement dans les projets collaboratifs DBR, seuls les
éléments du milieu pour lesquels le savoir était central ont été étudiés. En effet, la mobilisation de ce
concept, en phase de conception, avait pour objectif de produire des analyses a priori avec les
enseignants de 'ensemble des éléments de la situation qui prennent du sens du point de vue des savoirs
en jeu. Lors des analyses qui ont été réalisées, jai parfois intégré au milieu des aspects liés a
lorganisation du groupe d’éleves (Projet Multivocality) ou a 'interdisciplinarité (Projet Plan Sciences).

4.3.2 Gestion des interactions en classe

Ainsi que je l'ai exposé précédemment dans la partie consacrée a la motivation et 'engagement
disciplinaire productif, I’approche communicative (Mortimer & Scott, 2003) a servi de support dans les
projets collaboratifs DBR pour proposer des phases d’interactions variées : confrontation des points de
vue, élaboration de bilans collectifs, ou justification d’un discours parfois normatif de I’enseignant.

Cette approche dresse une typologie des formes de discours entre ’enseignant et les éleves selon deux
axes: le premier caractérise le discours selon s’il est interactif ou non interactif et le deuxieme selon s’il

est dialogique ou authoritatif3*.

* La communication nferactive articule la participation de I’enseignant et des éleves (ou de
plusicurs personnes). Elle est non-interactive lorsqu’elle implique seulement ’enseignant, ou
qu’elle exclue la participation de toute autre personne en dehors du premier locuteur. En
référence a des situations usuelles, les séquences itératives de questions et de réponses sont

définies comme un enseignement interactif, alors qu'un cours de type momentanément

34 En anglais I'expression « authoritive discourse », pourrait se traduire par le discours qui fait autorité. Concernant les
sciences, ou Penseignement des sciences, il s’agit du discours dont le contenu scientifique est reconnu, attest¢ par la
communauté scientifique, les programmes officiels ou celui qui fait autorité dans la classe car il est porté par I’enseignant.
Dans ce dernier cas, le discours qui fait autorité dans la classe peut s’avérer différent du discours académique. Je conserverai
dans la suite de cette note le terme « authoritatif » pour éviter toute confusion avec un discours « autoritaire » qui peut ne pas

étre conforme au savoir académique.
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magistral lors duquel Penseignant expose des idées est une forme d’enseignement non-

interactif.

* Lorsque la communication est dialogique, enseignant est attentif aux idées formulées par les

éleves, les reconnait comme pouvant légitimement étre discutées, au méme titre que les savoirs

plus académiques. Si I’enseignant ne semble pas faire cas des connaissances des éleves (par

exemple si elles ne font pas avancer le savoir en jeu), et qu’elles sont soit ignorées soit

reformulées différemment par I’enseignant, alors un seul le point de vue (celui de I’enseignant)

est examiné dans le discours de la classe. La communication est qualifiée d’authoritative.

Ces deux dimensions combinées génerent quatre formes de communication entre les éleves et

Penseignant (Scott, 2008). Le discours en classe peut étre décomposé en épisodes, chacun étant

caractérisé comme étant d’une part interactif ou non interactif et d’autre part dialogique ou authoritatif

(Tableau 2).

Tableau 2: catégorisation des approches communicatives en classe selon Scott (2008)

Interactif Non interactif

Dialogique

Authoritatif

L’enseignant et les éleves considerent
un ensemble d’idées

L’enseignant focalise sur un point de
vue et conduit les éleves, par un jeu de
questions-réponses, a construire et

consolider ce point de vue

L’enseignant fait une revue d’un
ensemble d’idées
L’enseignant présente un point de vue

spécifique

En plus de ces deux dimensions, Scott, Mortimer et al. (2006) précisent que lorsque le discours est

dialogique, le niveau d’interanimation des idées peut étre soit élevé, soit faible. II est faible lorsque

P’enseignant met a disposition de la classe différentes idées. Il est élevé lorsque ces différentes idées sont

par exemple explorées, comparées, développées. Dans leurs travaux, ces auteurs ont cherché a étudier

les nécessaires passages entre les différentes formes de discours au fil d’une legon, cherchant ainsi a

mettre en évidence une éventuelle chorégraphie ou des régularités d’un rythme discursif des

interactions en classe. Cela les a amené a définir les éléments clés des discours dialogiques et authoritatifs

dans la classe, tant du point de vue du réle de ’enseignant que de celui des éleves. Le Tableau 3

présente ma traduction de ces éléments clés.

Tableau 3: éléments clés des discours dialogique et authoritatif selon Scott, Mortimer et al. (2006)

Discours authoritatif

Discours dialogique

Définition

Eléments typiques

Réle de ’enseignant

Interventions de

Focalisation sur un seul point de vue,
habituellement celui de la science scolaire.

La direction est prescrite en avance

Les contenus sont prédéterminés (limites)

Pas d’interanimation des idées.

Plusieurs points de vue peuvent étre
représentés, mais le discours est focalisé sur

seulement ’'un d’entre eux.

L’autorité de I'enseignant concernant le sujet
est claire

L’enseignant prescrit la direction du discours
L’enseignant est le gardien des points de vue
Ignorer ou rejeter les idées des éléves
Reformuler les idées des éleves

Ouverture a différents points de vue.

La direction change avec l'introduction et
Pexploration des idées.

Il n’y a pas de limites de contenus
Interanimation variable (faible ou élevée) des
idées

Il 'y a plus d’un point de vue représenté et
considéré.

L’enseignant prend une position neutre en
évitant des commentaires évaluatifs

II' y a une symétrie dans les interactions
enseignant-éleve

Inviter les éléves a contribuer

Chercher a obtenir des clarifications et a
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Poser des questions directives
Vérifier et corriger
Contraindre la direction du discours pour

éviter la dispersion

Suivre les directions et les indices fournis par
Penseignant
Pratiquer la langue de la science scolaire en

suivant 'enseignant

poursuivre des élaborations

Poser de véritables questions

Sonder la compréhension des éleves
Comparer et faire apparaitre les contrastes
entre les différentes perspectives

Encourager les éleves a initier des idées
Présenter leur point de vue personnel

Ecouter les autres éléves et I’enseignant
Donner du sens aux réponses des autres

Renforcer et appliquer de nouvelles idées en

Accepter le point de vue de la science scolaire  discutant avec les autres

La mise en tension de ces deux formes de discours met en évidence la place tenue par les idées des
¢éleves et de enseignant au fil de la lecon, et structure les activités en épisodes, liés a des formats de
communication spécifiques, au sein desquels les connaissances des ¢éleves n’ont pas le méme statut. Par
exemple, dans toutes les activités développées au collége, une premicre phase de discussion collective
permet a chacun de proposer une réponse, toutes les réponses étant a ce moment, légitimes. Dans une
deuxi¢me phase, un débat est organisé¢ afin d’élaborer une réponse pour la classe : les points de vue
sont confrontés les uns aux autres, et la réponse faisant consensus est sélectionnée, sans étre encore
reformulée. Ces deux premicres phases sont dialogiques, méme si la deuxieme introduit une dernicre
phase authoritative, celle de 'institutionnalisation au cours de laquelle 'enseignant reformule la réponse
de la classe pour établir un bilan formulé dans des termes compatibles avec le savoir scientifique
scolaire.

Dans un souci de fonder les séquences d’enseignement sur des présupposés socio-constructivistes, le
concept de learning demand3’ a été utilisé comme outil d’aide a la conception des séquences
d’enseignement (Leach & Scott, 1995 ; 2002). Depuis la naissance, notre immersion dans une langue
sociale, quotidienne nous outille pour communiquer avec autrui, faconne notre rapport au monde, en
accordant une attention particulicre a certains éléments plutét qu'a d’autres. Par ailleurs, la langue
scientifique scolaire n’est pas assimilable a la langue scientifique académique. Le concept de learning
demand caractérise I’effort intellectuel que 'on demande aux éleéves lorsqu’ils doivent comprendre un
contenu scientifique. Il précise aussi en quoi 'explication scientifique d’'un phénomeéne donné differe
du point de vue commun sur ce phénomene.

Selon Scott, Leach et al. (2006) cette learning demand est liée aux différences de fonctionnement des
connaissances scientifiques et quotidiennes et des propriétés des concepts dans ces deux spheres.

* Concernant les ancrages épistémologiques des modeles explicatifs, « the ways of generating
explanations using scientific models and theories that are taken for granted in school science,
are not part of the everyday ways of talking and thinking of most learners » (Ibid, p. 64). Ainsi,
si la science a I'objectif d’unifier les théories de maniére a analyser une variété de situations,

cela n’est pas le cas pour les explications construites dans la vie quotidienne3S.

35 Dans la suite du texte, je conserverai 'expression « learning demand » dont la signification se rapproche de I'exigence a

satisfaire pour apprendre.

36 Les auteurs donnent ’exemple de I’énergie, qui est un concept central, unificateur en science, alors que dans la vie de tous
les jours, le terme énergie fait référence a des significations différentes, et la possibilité de généraliser de ce qui est entendu par

« énergie » n’est pas questionnée.
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*  Concernant ontologie des outils conceptuels mobilisés : « entities that are taken for granted as
having a real existence in the realm of school science may not be similarly referred to in the
everyday language of students » (Ibid., p. 64). Prenant I’exemple du cycle de la mati¢cre dans
un écosysteme, il s’avere que les éléves n’envisagent pas le gaz atmosphérique comme
ressource possible, du fait que le gaz n’est pas pour eux une substance. Inversement, si
I’énergie est ¢tudiée comme une entité abstraite en science, elle est souvent envisagée comme
une substance par les éléves.

Il est donc essentiel d’estimer les différences entre la langue scientifique scolaire et la langue sociale que
les éléves maitrisent et importent dans la classe de science. Il est également utile de prendre appui sur
Pensemble des travaux (sur les conceptions, les modes de raisonnement) qui ont ¢été conduits depuis
lorigine de la didactique des sciences. En comparant avec les objectifs d’enseignement que I'on
souhaite atteindre, il est possible de définir la learning demand. Ainsi, lorsque il y a peu de recouvrement
des points de vue scientifique et quotidien pour un concept, sa signification, ses propriétés, alors son
apprentissage mais aussi son enseignement seront difficiles. Si le recouvrement est important, alors la
learning demand sera plus faible, et les éleves pourront penser que les explications scientifiques a fournir a
Iécole sont faciles. Par exemple, pour I’énergie, la learning demand est importante, car si I’énergie
augmente ou diminue dans la vie quotidienne, elle se conserve d’un point de vue scientifique. En
mettant 'accent sur ces différences, les séquences congues se concentrent sur les défis intellectuels
auxquels les éléves vont étre confrontés.

Au cours des projets collaboratifs DBR, les enseignants ont souhaité davantage de guidage concernant
les moments au cours desquels les interactions sociales sont pertinentes. Par conséquent, les séquences
d’enseignement développées intégrent des préconisations concernant les modalités de communication,
tant entre éléves (rédaction de comptes rendus communs a un groupe, phases de débat pour discuter
les choix opérés tant du point de vue des expérimentations que des interprétations en découlant),
qu’entre 'enseignant et les éléves (attention portée au sens construit par les éleves a la situation et aux
consignes, négociation orale et collective des termes utilisés avant la rédaction d’un bilan écrit des
activités).

4.4 Lapbysique

Les résultats de recherche liés a la modélisation et aux registres sémiotiques sont au cceur de mon
cadre de conception et d’analyse. Je les présente ici succinctement car ils feront I'objet d’une
présentation détaillée au chapitre 4.

4.4,1 (Dodélisation

Les recherches sur la modélisation en didactique des sciences considerent celle-ci soit comme un outil
de conception de séquences d’enseignement (Gaidioz & al., 2004) et de catégorisation les activités des
éleves en phase d’élaboration de connaissances (Tiberghien, 1994), soit comme un outil précisant les
contraintes d’un projet d’enseignement de la modélisation en science (Martinand, 1992). Comme
indiqué en introduction de cette note de synthése, mon travail sur 'activité des éléves se situe dans la
lignée de ceux initiés par Andrée Tiberghien. Le postulat épistémo-psychologique sous-jacent a mes
travaux est que, pour comprendre la physique, il est essentiel que les éléves parviennent a mettre en
relation les objets, les phénomenes, et les modeles et théories pour expliquer ou prédire ces
phénomenes. I s’appuie sur une analyse de la physique et du travail du physicien « when physicists
interpret and predict experimental facts they do not directly apply a theory to the situation but, by using the chosen theory,
they construct a model of the experimental situations [...] in this perspective, we consider that, in physics, interpretation
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and prediction imply a modeling process (Tiberghien, 1994, p. 73-74). Ce positionnement prend sa source
dans les travaux de Suzanne Bachelard qui considére que le modele en science « représente non pas les
propriétés du réel, mais seulement certaines propriétés. 1l a une fonction sélective des données ou pseudo-données de
Uexpérience ; il sépare le pertinent du non-pertinent par rapport a la problématique considérée » (Bachelard, 1979, p.
9). Partant du fait que les éléves apprennent la physique en assimilant les modes d’¢élaboration des
connaissances scientifiques, Tiberghien (1994) fait alors les hypothéses suivantes: « when s/he is
interpreting (or predicting) a material situation s/he constructs a « model » of the situation (which could be analogical
and/or propositional) and which depends on his/her own point of view. This implies that, like in physics, s/he selects the
objects and events, which are relevant according to his/her point of view. Underlying such an hypothesis it is assumed that
the learner is coherent from hus/her point of view with respect to the situation which includes the social context » (ibid., p.
73). L’obligation d’articuler les champs empiriques et théoriques guide la conception et 'analyse des
séquences d’enseignement (quelles opérations liées a la modélisation sont proposées, mises en ccuvre),
donnant a voir la cohérence des activités vis-a-vis du fonctionnement de la physique, ainsi que la
variété des instruments conceptuels auxquels les éléves peuvent avoir recours sans ¢tre contraints par
des analyses focalisées sur 'adéquation aux seuls savoirs physiques.

4.4.2 Registres sémiotiques

Tous les modeles de la physique, scientifiques ou scolaires, s’appuient sur des représentations. Dans la
continuité des travaux de Duval en mathématiques (1995), mes recherches en didactique de la
physique postulent que les éléves donnent du sens aux modeles en s’appropriant et en articulant les
divers registres de représentations des concepts. Dans le cas des sciences physiques, les registres les
plus fréquents sont la langue naturelle, les graphes, les schémas, les tableaux, les relations algébriques
et numériques. Chacun d’eux obéit a des regles spécifiques. Ainsi, Papprentissage se joue a deux
niveaux : tout d’abord au niveau de chacun des registres disponibles, puis dans I'articulation de ces
registres. Lorsqu'un éléve est confronté a ces registres, il peut soit le traiter de manicére quasi-
instantanée, lorsqu’il est suffisamment familier (c’est le cas, le plus souvent, de la langue naturelle,
méme st dans ce cas, il est possible que I’éleve fasse référence a des connaissances communes et donc
attribue un sens au concept qui ne soit pas conforme a sa signification scientifique) soit le traiter de
manicre intentionnelle lorsque I’éléve reconnait un registre pertinent a mettre en ccuvre et le mobilise
dans un but précis. Chaque registre obéissant a des regles différentes, le contenu porté par chacun
d’entre eux n’est pas équivalent, la « propriété fondamentale des représentations sémiotiques : leur transformabulité
en d’autres représentations qui conservent soit tout le contenu de la représentation initiale soit une partie seulement de ce
contenu » (Duval, 1995, p. 36). Pour Duval, la compréhension d’un concept est « &ée a la découverte d’une
mvariance entre des représentations sémiotiquement hétérogéne » (ibid., p. 61).

La mobilisation des aspects sémiotiques dans les séquences développées, et les analyses qui en seront
faites, ont conduit a proposer aux ¢leves des activités permettant a la fois de construire du sens a
chacune des représentations mises en ccuvre, et d’articuler ces représentations afin de les aider
percevoir les intéréts et limites de chacune d’entre elles.

4.4.3 Rapport al'expérimencal

La réalisation des travaux pratiques n’a jamais ¢té remise en question depuis leur introduction officielle
en classe de physique en 1902. Si leur statut dans la construction des connaissances scolaires et donc
leur place par rapport aux contenus théoriques a évolué, les expériences en classe de physique font
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rarement 'objet d’une substitution au profit d’autres activités, comme la simulation. Font exception a

cette regle : les expériences dangereuses, cotiteuses, ou trop longues a réaliser3’.

Afin de cerner les critéres de choix des enseignants sur les activités expérimentales a proposer aux
éleéves, je me suis appuyée sur une recherche préalable concernant les criteres de stabilité d’une
expérience en classe. Cette é¢tude éclaire le choix des situations a intégrer aux séances concues (Bécu-
Robinault & Tiberghien, 1998[2]). Parmi les critéres que j’ai retenus pour les expériences a présenter

dans ’enseignement secondaire :

* les expériences doivent montrer des phénomenes perceptibles et éviter de comporter des boites
noires cachant les processus expliquant les phénomenes observés ;

* les interprétations doivent étre faites directement sur la base des concepts acquis en vue de
I’élaboration ou de I'introduction d’un nouveau concept, relation : les interprétations ne doivent
pas faire appel a des concepts intermédiaires (concepts qui ne sont pas ceux directement visés par
la situation) ;

* larelation entre le traitement mathématique et les observations doit étre la plus directe possible. 11
s'agit d’éviter des traitements mathématiques compliquant la mise en relation des données
mathématiques en vue de I’élaboration d’une relation entre grandeurs.

L’ensemble de ces criteres va dans le sens d’une simplicité des expériences a réaliser avec les éleves. Un
autre critére concerne la flexibilité de la place de expérience par rapport au reste de la lecon : 1l est
important que I’expérience choisie puisse occuper différentes fonctions, selon les nécessités liées aux

choix individuels de ’enseignant, aux restructurations des programmes. ..

5 Syntbese : les cadres didactiques pour la conception

La Figure 12 précise, sur la base des éléments présentés au fil de ce chapitre, la phase de conception du
processus des projets collaboratifs DBR dont j’avais schématis¢ au préalable les grandes lignes en
Figure 8, p. 27. Ces éléments sont représentés en fonction des ressources et contextes considérés : la

recherche, le terrain, Pinstitution dans laquelle les séances devaient étre implémentées.

Cette représentation itérative du processus de conception, d’implémentation et d’analyse marque le
double enjeu praxéologique et heuristique des projets que j’ai animés, les séquences étant modifiées
pour étre utilisées par les praticiens, et les améliorations apportées interrogeant réguliecrement les
dimensions théoriques mobilisées pour la conception. Une partie des cadres didactiques a plus
particulicrement ¢té mobilisée lors de mes analyses: il s’agit de la modélisation et des registres
sémiotiques. La maniere dont ces composantes ont été mobilisées et combinées pour analyser les

pratiques d’étude et d’enseignement est précisée dans le chapitre suivant.

37 J’ai noté par ailleurs que, contrairement aux enseignants de SV'T, les professeurs de physique avaient plus rarement recours
aux simulations informatiques. L’objet de la physique étant d’établir des relations entre monde réel et monde des théories, ces
outils apparaissent comme des mondes intermédiaires nécessitant une maitrise préalable des deux autres (Le Maréchal &

Bécu-Robinault, 2006, voir Tome 2, p. 54).
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Phase de conception
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activités de I'enseignant et des éléves) contextes d’implémentation
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Figure 12: processus de conception dans les groupes collaboratifs DBR

Dans cette figure, au niveau de la phase de conception, le chercheur a été en charge des éléments
relatifs aux dimensions théoriques mobilisées, a savoir dans ce cas: les conceptions des éleves, les
postulats psychologiques, la modélisation, les registres sémiotiques, le rapport a 'expérimental, le
milieu, la learning demand, et approche communicative. Les enseignants, du fait de leur connaissance
du contexte, apportaient les éléments pour discuter de la faisabilité des activités, au regard de la
composition des classes, de I'intérét des éleves, des types d’activités possibles et de leur organisation
temporelle, ainsi que de la disponibilité du matériel. Le programme officiel était un guide a la fois par
les enseignants (les jeunes enseignants se sentant particulierement contraints par ces injonctions) et par
les chercheurs.

Le regard porté, sur ces documents étaient différent pour les deux types d’acteurs: pour les
chercheurs, 1l s’agissait de reconstruire un enchainement de séances aidant les éleves a s’engager dans
les activités en ayant a disposition toutes les connaissances nécessaires a leur compréhension. Pour les

enseignants, il s’agissait davantage de se donner un moyen objectif de trier, parmi les propositions

59



Chapicre 3 :

Contextes et ancrages ‘chéoriqucs

faites par les chercheurs, les contenus a présenter impérativement, et ceux qui ¢taient hors

programme.

Au fil des projets collaboratifs DBR, les limites des domaines d’expertise des uns et des autres ont
évolué : les enseignants ont pris position par rapport a des concepts de la didactique, et les chercheurs
ont intégré les contraintes et les possibilités du contexte. Les dimensions théoriques mobilisées ont donc
¢été assimilées, transformées par les enseignants, pour étre intégrées aux documents élaborés, mais aussi
aux interactions avec leurs éléves, dans la classe. Ces dimensions ont ainsi vu leur domaine
d’application s’étendre, de 'aide a I’étude, vers I'enseignement. Cette extension a été rendue visible de
par la forme des projets collaboratifs et les objectifs de conceptions d’activités pour les éleves qui ont

conduit a une évolution sensible des réles et des connaissances des acteurs au sein de ces projets.

Toutes les données (vidéo, questionnaires) ont ¢té collectées puis analysées par les chercheurs
impliqués dans les projets collaboratifs DBR. Certaines de ces données ont également été analysées par
des étudiants en master recherche ou en doctorat. Seules les analyses effectuées sur une durée courte
(de Tordre de quelques mois) ont été utilisées en soutien aux propositions de modifications des
séquences concues. Dans le chapitre suivant, je centrerai mon propos sur le cadre épistémo-
sémiotique, articulant modélisation et registres sémiotiques, qui a ¢été mobilis¢ a la fois pour la
conception et 'analyse des séquences d’enseignement.
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Dans cette partie, Jexpose dans un premier temps les origines des deux

Chapitre 2
Recherche collaborative DBR | composantes du cadre épistémo-sémiotique : la modélisation et les registres
Les cadres théorlques de représentation. Ces deux composantes trouvent leur origine pour lune
F— ‘ dans Uépistémologie de la physique et pour Uautre dans la sémiotique et la
1l
Cadre épistémo- > - psychologie cognitive. Ces composantes théoriques ont été combinées pour
sémiotique

pour concevorr des séquences d’enseignement au semn des groupes collaboratifs
DBR, et pour analyser les pratiques d’étude et d’enseignement. Je précise,

la conception et .
I'analyse ’LT 4

en dermiére partie de ce chapitre, les éléments de ces deux composantes et

précise leur articulation au sein du cadre épistémo-sémiotique.

1 Introduction

Le fait de présenter le cadre épistémo-sémiotique séparément des autres composantes de mon cadre de
conception et d’analyse ne signifie pas qu’il n’entretient pas de relations avec ces autres composantes.
J’at souhaité le présenter de manicere détaillée au sein de ce chapitre en retracant son historique ainsi
que la maniére dont la recherche en didactique s’empare habituellement de ces composantes que sont
la modélisation et les représentations sémiotique et multimodales.

Ce cadre est né au cours de mon doctorat, pour analyser lactivit¢ des éleves lorsqu’ils tentent
d’expliquer ou de prédire des phénomenes énergétiques en mobilisant le modele énergétique et sa
représentation en chaines. Les fondements et la portée des activités de modélisation des éléves venaient
alors tout juste d’étre publiée par Andrée Tiberghien dans son article aujourd’hui incontournable :
Modeling as a basis_for understanding teaching-learning situations (Tiberghien, 1994). Une analyse des ¢léments
mis a disposition des éleves pour représenter les transferts et transformations d’énergie, les mesures
effectuées, les relations entre grandeurs nécessaires pour introduire le concept de puissance a mis au
jour 'obligation de considérer la diversité des signes pour représenter les éléments du modele et la non
équivalence entre ces différents signes. Les recherches poursuivies au college n’ont fait que renforcer
ces résultats, avec la distinction entre le dessin et le schéma, préalable a 'acceptation des normes de
schématisation d’un circuit électrique par exemple. La généralisation des prises de données vidéo a
également contribué a révéler I'impact des gestes produits par l’enseignant et les éleves, et les
significations portées par ces modalités de communication.

Au fil de mes recherches, les analyses ont indiqué que les modeles enseignés, les activités de
mod¢élisation des ¢éléves et de enseignant ne pouvaient étre envisagées sans les systemes de signes
associés. La modélisation relevant d’'un point de vue épistémologique sur le fonctionnement de la
physique, et les registres sémiotiques étant les supports fondamentaux mobilisés pour communiquer les
concepts et les modeles en jeu, la désignation de ce cadre comme épistémo-sémiotique apparait
aujourd’hui comme la plus adéquate.

Dans les parties suivantes, je présenterai les fondements des deux composantes de ce cadre, la

mod¢lisation et les représentations sémiotiques associées aux taches de modélisation.
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2 La modélisaction

L’objectif de cette partie est double : il s’agit a la fois de présenter la place des modeles et de la
mod¢lisation dans les recherches en didactique, et de préciser comment cette composante modélisation
de mon cadre épistémo-sémiotique s’est imposée comme centrale pour analyser les processus d’é¢tude
et d’enseignement et pour aider a la conception de situations d’enseignement. Pour traiter de la
mod¢lisation, il semble indispensable de positionner le point de vue adopté sur les modeles :
enseignant, étudiant, chercheur, expert (Ney, 2007). Mon inscription dans le champ de la didactique
donne aux savoirs disciplinaires une place centrale. Dans mes recherches, j’é¢tudie la relation
d’enseignement-apprentissage, en m’appuyant sur le fonctionnement des savoirs enseignés,
notamment a travers les programmes officiels, et sur le role des connaissances préalables des éleves. Le
fonctionnement des savoirs enseignés ne peut étre étudié indépendamment des savoirs scientifiques.
Cela me conduit, apres un exposé de la place des modeles et de la modélisation dans les programmes,
a présenter le point de vue de I’épistémologie sur ces mémes objets. Je terminerai par une présentation
des modeles et de la modélisation dans la recherche en didactique de la physique.

2.1 Les modeles et la modélisation dans les programmes

Le choix d’intégrer la modélisation et 'utilisation des modeles dans les séquences d’enseignement
releve a la fois de I'importance accordée par la recherche aux modeles mais aussi de la place des
modeles dans I’enseignement des sciences physiques.

2.1.1 Les modeles et la modélisation au lycée

Les modecles et la modélisation sont présentés depuis les programmes du lycée de 2001 comme un
enjeu majeur de la formation scientifique. Ainsi trouve-t-on dans 'annexe de ces programmes : « La
logique pédagogique que sous-tendent ces nouvelles approches est que le développement des sciences se_fait par un va-et-vient
entre l'observation et l'expérience d'un coté, la conceptualisation et la modélisation de l'autre, et que l'exposé axiomatique
de la science déja _faite ne correspond pas au mouvement de la science en train de se faire. L'exercice de modélisation du réel
est sans doute la démarche la plus importante et ausst la plus difficile dans la démarche scientifique. Passer du concret a
l'abstrait, de [l'observation a sa traduction formalisée demande que ['on soit capable d'extraire du monde réel une
représentation simplifice, le degré de simplification dépendant du niwveau ou l'on se situe. La modélisation fait appel a des
langages symboliques qui, sutvant les cas, peuvent étre des diagrammes, des schémas ou des expressions mathématiques. Le
professeur dout s'efforcer sur des exemples simples de montrer comment se_fait la modélisation, cect dans toutes les sciences.
» (B.O. Hors-Série n°2 du 30 aott 2001). L'importance de la modélisation est ici liée a la nécessité de
faire concorder la science en train de se faire (avec ici une généralisation a toutes les sciences, méme si
dans la suite du texte, il est bien précisé qu’il s’agit d’une spécificité des sciences expérimentales) et les
stratégies pédagogiques adoptées. Les législateurs reconnaissent la difficulté de Pexercice de
mod¢lisation, la nécessit¢ du recours a des représentations symboliques variées, pour la mise en
relation des grandeurs.

Dans le méme esprit, en 2010, le préambule aux programmes du cycle terminal de la série scientifique
au lycée indique que « la science est un mode de pensée qui s'attache a comprendre et décrire la réalité
du monde a l'aide de lois toujours plus universelles et efficientes, par allers et retours inductifs et
déductifs entre modélisation théorique et vérification expérimentale. Contrairement a la pensée
dogmatique, la science n'est pas faite de vérités révélées intangibles, mais de questionnements, de
recherches et de réponses qui évoluent et s'enrichissent avec le temps. Initier I'éleve a la démarche
scientifique, c'est lui permettre d'acquérir des compétences [...] autour des trois grandes étapes que
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sont l'observation, la modélisation et l'action qui le rendent capable de mettre en ccuvre un
raisonnement pour identifier un probléme, formuler des hypothéses, les confronter aux constats
expérimentaux et exercer son esprit critique ». La modélisation est ici intégrée a la démarche
scientifique, dans la continuit¢ des injonctions au primaire et au college sur la démarche
d’investigation. Ces programmes prennent toutefois une certaine distance avec cette démarche
d’investigation (d’ailleurs immédiatement renommeée approche expérimentale), décrite comme étant
« d’essence pédagogique », en précisant que les démarches scientifiques peuvent étre variées.

Ces programmes consécutifs s’appuient sur I’articulation entre les taches relatives a 'expérimentation
et le recours aux concepts, lois, rendant compte des observations réalisées. Toutefois, une différence
existe entre ces deux injonctions. En 2001, la modélisation est a sens unique : du concret vers I’abstrait,
de la complexité du réel vers la représentation simplifiéce de cette réalité. En 2010, il s’agit d’un
processus cyclique, la modélisation étant située systématiquement entre I’observation et 1’action sur le
réel, dans des processus de vérification expérimentale (agir) et de modélisation théorique (observer et
déduire). G’est dans ce passage du concret vers 'abstrait que la modélisation est explicitée, liée a un
processus inductif, comme dans les programmes précédents. Dans ces programmes, la modélisation est
bien constitutive de I’élaboration des connaissances scientifiques. Pour autant, sa justification reste
ambigué, car elle n’établit pas de distinction entre la construction des savoirs publiés par la
communauté scientifique, et la construction des connaissances par les éleves.

2.1.2 Les modeles au college

Mis a part les indications sur la modélisation des molécules, le terme de modélisation est quasiment
absent des programmes de college de 2008. Le terme modéle est utilisé, dans la partie introductive,
une fois en lien avec les mathématiques, une autre fois avec les simulation, et dans la description des
programmes, comme synonyme de représentation simplifié de Pceil : « Présenter les éléments de Uwil sous une
Jorme appropriée : modeéle élémentaire » (B.O., 2008, p. 21). Si les termes sont moins présents dans les textes
du college que dans ceux du lycée, les objectifs et les activités proposées impliquent toutefois
Penseignement et la manipulation des modeles en optique et en électricité. Tout comme les
programmes du lycée, la prise en charge de ’enseignement des modeéles et de la modélisation ne reléve
pas que de la seule responsabilité du professeur de physique. Le seul exemple donné dans les
préambules concernant I'utilisation d’un modele au collége est relatif a 'infiniment petit.

* «un modele peut fournir une certaine représentation de la réalité »

* «L’observation et 'expérience révelent progressivement d’autres échelles d’organisation, celles
des cellules, des molécules, des ions et des atomes, chaque niveau possédant ses regles
d’organisation, et pouvant étre également représenté par des modeles » ;

*  « Les simulations numériques sont ’occasion d’une réflexion systématique sur les modeles qui
les sous-tendent, sur leurs limites, sur la distinction nécessaire entre réel et virtuel » ;

* «Les connaissances acquises en mathématiques permettent de s'appuyer sur des modeles de
représentation issus de la géométrie »

° «les mathématiques aident a structurer la pensée et fournissent des modeles et des outils aux
autres disciplines scientifiques et a la technologie ». (B.O. spécial n°® 6 du 28 aout 2008)
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Pour autant, divers modeles sont proposés: les grandeurs et lois en électricité, modele de Peeil et
modele du rayon lumineux38. L’enseignement des sciences physique au college serait donc davantage
tourné vers ’enseignement des modeles, alors que celui du lycée serait plutdt orienté vers les taches de
mod¢lisation.

L’absence des activités de modélisation dans les programmes du college, pourtant centrales au lycée
conduit a questionner la différence qui est faite entre modeles et modélisation. Bien str, ces termes
appartiennent aussi au langage commun et sont donc porteur d’une signification qui peut interférer, en
particulier pour les éléves, avec leur signification scientifique. Avant de préciser le point de vue
épistémologique, je présente le sens commun de ces termes.

2.2 Modeles et modélisation : le sens commun

La définition donnée par le TLF au modéle est une «chose ou personne qui, grace a ses
caractéristiques, a ses qualités, peut servir de référence a l'imitation ou a la reproduction ». Cette
signification, renvoyant a ce qui doit étre imité ou ce qui constitue 'exemple type, justifie 'emploi de
ce terme dans des expressions telles que servir de modele, prendre modeéle sur, etc. Le sens relatif aux
sciences, différent de la simple reproduction simplifiée, n’émerge qu’a la fin du 19i¢me siccle (Varennes,
2008) avec des expressions comme le modele explicatif, le modéle logico-mathématique : « on parle de
modele, en science, chaque fois qu'il y a renvoi d'une réalité concréte a une réalité idéale avec
exploitation de leurs analogies descriptives. Analogie ne signifie nullement identité; il existe méme une
différence de nature entre le modele et le réel qu'il représente, le modéle ayant une valeur
symbolique » (TLF). Au sens quotidien, cette prégnance du modele comme idéal, exemple parfait
difficile a copier ou qui ne peut étre critiqué ou remis en cause tend a lut donner des propriétés qu’il
n’a pas en sciences.

La modélisation est quant a elle définie comme I’ « opération par laquelle on établit le modele d'un
systeme complexe, afin d'étudier plus commodément et de mesurer les effets sur ce systeme des
variations de tel ou tel de ses éléments composants » (TLF). Ainsi, si le modele fait référence a l'objet,
la modélisation est le processus par lequel on construit le modele.

Cette analyse lexicologique des modeles souligne des difficultés potentielles pour les éléeves et les
enseignants a s’approprier ces termes dans le cadre des sciences physiques. Pour 'un comme ’autre,
un modé¢le serait un objet difficile a construire, et la modélisation, en tant que processus, est
difficilement enseignable sans connaitre 'objet qui doit étre modélisé. A la lueur de cette analyse, le
modele scientifique souffrirait de I’héritage de son sens communs et nécessiterait d’étre redéfini dans ce

qu’il a de spécifique aux sciences physiques.

2.3 (MDodeles et modélisation dans l'épistémologie de la pbysique

Avant d’envisager le positionnement de la didactique de la physique et compte tenu de 'ambiguité
relevée dans les programmes officiels sur les références justifiant de 'importance des modeles et de la
mod¢lisation, il est utile de spécifier la place attribuée par par la communauté des physiciens a ces
objets et a cette activité dans la construction des connaissances scientifiques.

38 Je reprends ici Pexpression utilisée dans les programmes, méme s’il serait plus approprié de I'intituler « modéle du rayon de

lumiére ».
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2.3.1 Définitions du modele - caractérisation

Les modéles et les démarches de modélisation jouent sans conteste un role primordial dans le
développement des connaissances scientifiques. Pourtant, « parler du concept de modeéle et tenter de dégager
quelques points saillants d’une histoire, méme lacunaire et limitée, de ce concept est une entreprise périlleuse, étant donné le
spectre tres large de ses significations qui va des_formalismes mathématiques aux maquettes et moulages » (Bachelard,
1979, p. 3). Je définirai donc pas ici précisément ce qu’est ou n’est pas un modele, mais je donnerai des
pistes pour préciser la nature des modeles construits, mobilisés par les physiciens, en relation avec
d’autres outils habituellement mis en ceuvre.

La définition donnée par Walliser (1977), englobe une variété de modeles en physique, qui seront
ensuite catégorisés : « dans sa définition la plus large, la notion de modele recouvre toute représentation d’un systeme
réel, quelle soit mentale ou physique, exprimée sous forme verbale, graphique ou mathématique » (Ibid, p. 116). Cette
définition se rapproche de celle de Minsky : « To an observer B, an object A* is a model of an object A to the
extent that B can use A™* to answer questions that interest him about A » (Minsky, 1963, p. 46). Cette premicre
définition générale n’explicite pas la relation entre le modele et les concepts scientifiques. Cela tient a
son approche généraliste, le modele étant une représentation d’un systeme réel, avec lequel il
entretient des relations d’isomorphisme. Walliser précise dans la suite de son ouvrage, les relations avec
les concepts, les théories.

Dans une approche psycho-sociologisante opposant la forme de pensée des scientifiques Anglais et
Francais, Duhem39, remet en cause le statut scientifique du modele, en le positionnant comme un sous-
produit figuratif, provisoire, grossier et ¢loigné des théories. Les modeles élaborés par les anglais ne
viseraient qu’a créer une image concréte : « Tandis que, pour le physicien frangais ou allemand, la partie
algébrique d’une théorie est destinée a remplacer exactement la suite de syllogismes par laquelle cette théorie se
développerait, pour le physicien anglais, elle tient lieu de modeéle ; elle est agencement de signes, saisissables a
Uimagination, dont le jeu, conduit selon les régles de I’Algebre, imite plus ou moins fidélement les lois des phénomenes
qu’on veut étudier [...]. Lorsque au contraire W. Thomson propose un modele mécanique d’un ensemble de phénoménes, il
ne sumpose pas des raisonnements bien minutieux pour établir un rapprochement entre cet agencement de corps concrets et
les lois physiques qu’il est appelé a représenter » (Duhem, 1981,p. 115). Pour Duhem, Particulation entre les
outils mathématiques et les objets concrets ou figurés nuit a la précision et a la cohérence des idées :
« Uesprit anglais est nettement caractérisé par Uampleur de la_faculté qui sert a imaginer les ensembles concrets et par la
Jaiblesse de la_faculté qui abstrait et généralise. Cette forme particulicre d’esprit engendre une_forme particuliére de théorie
physique ; les lois d’un méme groupe ne sont point coordonnées en un systeme logique ; elles sont figurées par un modele ; ce
modéle peut étre, d’ailleurs, soit un mécanisme construit avec des corps concrets, soit un agencement de signes algébriques ;
en tout cas, la théorie anglaise, ne se soumet point, dans son développement, aux régles d’ordre et d’unité qu’impose la
Logique. » (Ibid, p. 126). On remarquera toutefois que la conception du modéle par Duhem est trées
étriquée, car il réfere exclusivement aux modeles mécaniques et a leur fonction figurative.

En opposition a ’approche duhémienne, qui tend a omettre la relation du modele aux concepts et aux
situations expérimentales, Bachelard (1979, p. 3) considere «le modele comme rapport d’une approche
théorisante a la réalité [...] le modéle n’est jamais un objet pris pour sor. Il est toujours relationnel ». Le modele n’est

39 Pierre Duhem (1861-1916) est un physicien, chimiste, historien et philosophe des sciences frangais. Suzanne Bachelard
(1979) qualifie son épistémologie comme n’étant pas tout a fait contemporaine de la physique de son temps. Si son approche
des esprits anglais (imaginatifs, amples mais faibles) et frangais ou allemands (abstraits, logiques) est caricaturale, elle est
intéressante car elle met en évidence la difficulté a considérer comme valable les raisonnements en physique non fondées sur
la logique mathématique : « dans la construction d’une théorie physique, les Anglais n’attribuent pas toujours aux Mathématiques le méme réle
que les savants continentaux » (Duhem, 1981, p. 112).
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donc jamais ni purement théorique, ni exclusivement concret, car « le modele dans son acceptation la plus
abstraite, fonctionne d’une maniére ostensive, et le modele, dans son acceptation la plus concréte de modéle visualisable,
laisse transparaitre la dominante théorigue » (Ibid, p. 8). En complément a la définition de Walliser donnée
plus haut, Bachelard précise ici la relation entretenue par le modeéle aux concepts, aux lois. Il ne s’agit
pas seculement de représenter la réalité, mais de la représenter a travers le filtre d’une théorie. C’est
I'une des raisons pour lesquelles le modele peut donner a voir, a celui qui a acces a la théorie, quels
sont les éléments qui justifient le mode de fonctionnement de ce modele.

Cette correspondance entre modele et réalité est également donnée comme centrale dans la définition
du modele selon Halbwachs (1974, p. 39-40) : « d toute situation physique du « monde réel », il correspondra,
dans la « science physique », [...] un (ou plusieurs) systémes de « signes » consistant en des figures, des graphiques, des
symboles mathématiques, ou plus simplement des propositions formées avec des mots, systémes qui seront alors censés
représenter la situation. A un tel systeme de signes, nous donnerons le nom de modéle et nous poserons la définition :
connaitre une situation, c’est la représenter par un modeéle». La fonction du modéle est de donner une
explication du monde réel, et non une description, sur la base d’énoncés qui ne répondent pas
nécessairement a des exigences d’isomorphisme (ce qui conduit a des modeéles-images). Toutefois, les
transformations théoriques effectuées dans le modele et les transformations expérimentales opérant sur
la situation se font en parall¢le.

Quels que soient les propos des épistémologues sur I'utilité des modéles en science, ils les considerent
comme des constructions visant a rendre compte de phénomenes entretenant des relations avec les
corps de savoirs déja constitués ou en cours d’élaboration. Ces constructions relevant de choix opérés
par leurs concepteurs, les modecles ne représentent jamais la totalité des phénomenes. Le modcle « est
un instrument d'telligibilité d'un réel dont la complexité des propriétés ne permet pas l'entiére compréhension par la
science : disons de fagon plus explicite qu'en physique par exemple, la modélisation, par la sélection des données, par la
considération exclusive de certains paramétres, par la précision d'hypothéses simplificatrices, permet la mise en euvre de la
mathématisation. Le modéle, copie du réel, serait ou trivial dans la mesure o ce réel est dominé par la connaissance
scientifique, ou chimérique dans la mesure ot de l'inconnu ou du mal connu subsiste. Loin de fonctionner comme copie, le
modéle fonctionne comme opérateur sélectif » (Bachelard, 1979, p. 9). Cette opération de sélection, liée a la
fonction de représentation du modele, est partagée par Fourez & Englebert-Lecomte (1999, p. 7)
« les scientifiques ne se laissent pas immerger par le monde qui les entoure : ils operent des
sélections pour se le représenter ». Egalement en lien avec la fonction de sélection, Walliser (1977,
p-123) précise « qu’un modéle est une représentation simplifiée d’un systéme. Cect suppose qu’on ait une représentation
parfaite et compléte du systéme ». Ainsi, la simplification opérée par le choix des éléments a représenter n’est
perceptible que par les personnes qui ont une vue d’ensemble de la situation étudiée. Cette
simplification n’est pas triviale pour une personne n’ayant pas connaissance de la situation initiale
soumise a I'investigation.

S’1l est difficile de trouver une définition du modele chez les différents auteurs que j’ai consultés, il faut
également noter que ces derniers ne sont pas forcément toujours trés cohérents dans les termes choisis
pour présenter les modeles. Par exemple, Halbwachs utilise par moment les termes « théorie » ou
« représentation » en lieu et place de « modele ». Fourez (1997, p. 77) tente de préciser la distinction
qu’il conviendrait d’établir entre ’abstraction et le modele : « on pourrait dire que « abstraction » ou « modeéle »
sont des termes équivalents. Cependant quand on parle « d’ « abstraction » on veut insister sur la conscience que l'on a que
le modéle utilisé n’est qu’une représentation du monde parmi d’autres possibles ; et que cette « abstraction » a été obtenue en
ne tenant pas compte d’éléments jugés non pertinents dans le contexte et selon les projets que on avait ». Ce méme
auteur dans un autre document donne une fonction similaire a différents processus : « Modéliser,
conceptualiser, se représenter, théoriser, trouver une loi d'un phénomene et abstraire sont un
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ensemble de termes qui parlent de la construction d'une image, d'un schéma, de phrases, de
symboles, d'équations, etc., capables de tenir la place d'un réel complexe lors d'une discussion ou
de la planification d'une action » (Fourez & Englebert-Lecomte, 1999, p.8). De maniére générale,
la littérature révele des utilisations souvent indifférenciées des termes modéles et représentations, ou
modeles et théories. Je reviendrai dans le paragraphe suivant sur les distinctions opérables entre ces
deux concepts.

En conclusion, si la définition de ce qu’est un modele (voire méme de ce qui le distingue d’autres outils
a disposition du scientifique) ne fait pas consensus dans la communauté des épistémologues, ses
fonctions de représentation et de simplification de la réalité semblent reconnues : « on tend a considérer
actuellement — tant en sciences de la nature qu’en sciences humaines — qu’un modéle ou une théorie (au sens général du
terme) désigne une représentation structurelle d’une partie de la réalité composée d’éléments placés en relation et qui met
Uaccent sur Uessentiel. Un modéle est donc par définition simplificateur d’une réalité, il ne la reproduit pas. Ce qui importe
c’est sa portée heuristique » (Verhaeghe & al., 2004, p. 47). Afin de préciser cette portée heuristique, il
convient de considérer les différents types de modeles, et les liens qu’ils entretiennent entre eux.

2.3.2 Les différents modeles et leurs relations (et lien avec les théories)

Actuellement en physique, comme en mathématiques ou en sciences naturelles, humaines, le recours a
un modele est quasi-systématique pour aborder la complexité des situations étudiées. Parmi la
multitude des modeles a disposition, ce recours nécessite un choix en fonction des objectifs poursuivis
(Fourez, 1997). Ainsi, en reprenant un exemple donné par Halbwachs (1974) a propos de la lumicre,
on pourra avoir recours a un modele corpusculaire, ondulatoire, géométrique, quantique, chacun de
ces modeles favorisant ’étude des phénomenes sur la base de principes, de concepts, de lois et méme
de représentations spécifiques. Ces modeles sont tous valides, mémes s’ils ne sont pas équivalents du
fait de leurs domaines de validité spécifiques. Halbwachs décrit les relations existant entre ces modeles

comme un emboitement (Figure 13).

M8 : électrodynamique quantique

M7 : physique quantique relativiste

M6’ : physique quantique non
relativiste

M6 : relativité restreinte

M5 : modele électronique

M4 : électromagnétisme

\_» M3 : optique ondulatoire a fonction
' d’onde vectorielle

M2 : optique ondulatoire
a fonction d’onde scalaire

M1 : optique
géométrique

Figure 13 : emboitement des modeéles relatifs a la lumiére selon Halbwachs (1974, p. 110)
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A chaque modeéle est associé un domaine de prévision de résultats expérimentaux. Ainsi, le modele M1
de Poptique géométrique étudie le trajet rectiligne de la lumiére, de la formation des images, alors que
le modéle M2 de loptique ondulatoire explique les interférences, les phénomenes de diffraction. « Le
modeéle M1 apparait comme un cas particulier, ou une premiere approximation du modele M2. Celui-ci « rend compte »
parfaitement de toutes les caractéristiques du modele M1, mais en méme temps, il permet de prévoir un grand nombre de
phénomeénes nowveaux qui n’étavent pas impliqués par M1. On dira que M1 est « emboité » dans M2. » (Ibid, p. 108).
Cet emboitement se poursuit jusqu’au modele M8, reliant maticre et lumiére. Avant qu’un prochain

modele ne vienne le coiffer, ce niveau est la clef de voute de 1’édifice.

En apparence, cette idée d’emboitement de modecles s’apparente a celle de Walliser pour qui « un
modele M est un modéle simplifié de M si Uensemble de ses propriétés compatibles est inclus dans celur de M » (Ibid, p.
123). Toutefois, la distinction entre les modéles empiriques et les modeles théoriques conduit Walliser
a ¢tablir des rapports qui ne sont pas nécessairement qualifiés d’emboitements. Tout d’abord, il
distingue deux types de modeles :

* les modeles physiques, aussi dénommés maquettes, donnant a voir la situation sous une forme
concrete qui peut étre soit homothétique, comme cela peut étre le cas pour les modéles réduits,
soit analogique.

* Les modeles symboliques, qualifiés également de modeles isohyliques, qui ont pour
caractéristique de représenter la situation a laide d’une langue plus ou moins abstraite (un
schéma, un graphe, des tableaux).

Cette distinction ne doit pas laisser croire que tous les modéles rentrent sans ambiguité dans I'une ou
lautre de ces catégories. En effet, « lout modele isohylique conserve un support matériel et toute maquette recourt a
certaines abstractions » (Ibid, p. 124). Une méme situation peut étre représentée par 'un ou lautre (ou
I'un et 'autre) de ces modéles, les correspondances termes a terme de ces deux modeles n’étant pas
toujours possible, du fait de la difficulté a représenter symboliquement certaines propriétés accessibles
a nos sens et inversement. Cette catégorisation laissant la porte ouverte a de possibles recouvrements
est intéressante, car elle donne du sens par exemple a la « modélisation » pratiquée a I’école primaire
en cycle 3 ou les éléeves doivent produire une modélisation permettant une explication, cette
mod¢élisation sous forme de maquette (désignée par Walliser comme modele physique) sur les phases

de la Lune. Je donnerai dans le chapitre 5 des exemples de tels modeles, concus au sein des groupes
collaboratifs DBR.

Les modeles symboliques sont de deux types :

* les modeles formels ne faisant appel qu'a des symboles dégageant les propriétés générales
d’une situation (comme par exemple un graphe non valué pour prévoir un sens de variation
ou loi générale s’appliquant au systeme)

* les modeles numériques attribuant des valeurs numériques aux parametres considérés (par
exemple un graphe valué ou des équations numeériques pour le calcul d’'une grandeur).

Cette typologie des modeles formels, associée a la définition de leur champ validité conduit Walliser a
établir une hiérarchie, reposant sur une formulation plus ou moins universelle du modele, « telle que
chaque modéle d’une strate soit un modeéle empirique pour les modéles de la strate supérieur et un modéle théorique pour les
modéles de la strate inférieure » (Ibid, p. 151). Par exemple, sur la Figure 14, M2’ sera un mode¢le empirique
par rapport au modeles M1, M1°, M1” si M2 permet de retrouver les modéles M1, moyennant des
hypothéses sur les situations auxquels ces derniers s’appliquent. M2’ sera considéré comme modéle
empirique au niveau du modele M3.
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M3
M2 ! M2’ !
1 M1 ‘

Figure 14: hiérarchie des modéles selon Walliser (1977, p. 151)

Il existe des similitudes entre la description de Walliser et celle de la hiérarchie entre la théorie et les
lois de Duhem (1981). « Parmi les effets de la lumiere, ol n’en est qu’un fort petit nombre que les Anciens eussent
réduts en lots ; les seules lois optiques qu’ils connussent étatent la loi de la propagation rectiligne de la lumiére et les lois
de réflexion ; ce maigre contingent s’accrut, @ Uépoque de Descartes, de la loi de réfraction. Une Optique aussi réduite
pouvait se passer de théorie [...]. Comment, au contraire, le physicien qui veut étudier I’Optique actuelle pourrait-il, sans
Uaide d’une théorie, acquérir une connaissance, méme superficielle de ce domaine immense ? Effets de réfraction simple, de
réfraction double par des cristaux uniaxes ou biaxes, de réflexion sur des muilieux isotropes ou cristallisés [...] chacune de
ces grandes catégories de phénomenes donne liew a Uénoncé d’une foule de lois expérimentales dont le nombre, dont la
complication, effrayeraient la mémoire la plus capable et la plus fideéle. La théorie optique survient ; elle s’empare de toutes
ces lois et les condense en un petit nombre de principes ; de ces principes, on peut toujours, par un calcul régulier et sir,
tirer la loi dont on veut faire usage; il n’est dont plus nécessaire de garder la connaissance de toutes ces lois; la
connaissance des principes sur lesquels repose la théorie syffit » (Duhem, 1981, p. 29). Outre I'importance
toujours accordée aux outils mathématiques, il semble que la théorie ici décrite correspondrait au
modele théorique défini par Walliser*?. En reliant cette définition (dans la mesure ou I'on accepte de
mettre en relation ces points de vue tres différents sur la place du modele) avec les emboitements de
modeles proposés par Halbwachs, un modele aurait une portée plus ou moins locale. Si cette portée
tend a P'universalité des situations, le modéle acquiert le statut de théorie. La relation entre théorie et
modele est considérée différemment par Bunge (1973, p. 64) pour qui « un modeéle n’appartient pas en propre
a une théorie [...]. Un modéle donné peut toujours, moyennant certaines restrictions, étre incorporé a un trés grand nombre
de théories ». Dans ce cas, les modeles n’entretiennent pas de relations hiérarchiques entre eux, mais sont

suflisamment flexibles pour étre mis en relation avec diverses théories.

La hiérarchie des modeles telle que définie par Walliser (1977) le conduit a envisager, différemment de
Halbwachs, les rapports entre les modéles théoriques. Ainsi, des modeles théoriques peuvent étre dans
des rapports :

* d’équivalence : deux modeles théoriques sont considérés comme équivalents s’ils permettent
de représenter les mémes modeéles empiriques. Par exemple, les modeles d’attraction entre
corps par des forces ou des champs sont équivalents ;

* d’emboitement : des modeles théoriques sont emboités si 'un d’entre eux représente un
ensemble de modeéles empiriques, que cet ensemble inclut 'ensemble de modéle empiriques du
deuxieme modele théorique, et que ce deuxiecme modéle peut se déduire du premier. On dira

40 Duhem (1981, p. 24) définit effectivement la théorie physique comme «un syst¢tme de propositions mathématiques,
déduites d’un petit nombre de principes, qui ont pour but de représenter, aussi simplement aussi complétement et aussi

exactement que possible, un ensemble de lois expérimentales ».
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par exemple que les modéles de la mécanique classique et de la relativité restreinte sont
emboités, la mécanique classique étant une approximation de la relativité restreinte pour des
vitesses faibles ;

* de complémentarité : si les modéles empiriques qu’ils représentent ne sont que partiellement
communs, mais que les modeles théoriques ne sont pas logiquement antagonistes, alors les
modeles théoriques sont complémentaires; par exemple, pour Walliser, les modecles
« corpusculaires et ondulatotres de la lumiére sont complémentaires » (Ibid., p. 151) ;

* de contradiction : si les modeles empiriques qu’ils représentent ne sont que partiellement

communs, et que les modeles théoriques sont logiquement incompatibles.

Cette typologic des modeéles, et la précision des liens qui les relient les uns aux autres, éclaire les
difficultés que les éleves rencontrent au fil de leur scolarité, quand ils se voient proposer des situations
qui paraissent identiques, mais pour lesquelles les outils théoriques a mobiliser varient ; cela est le cas
par exemple au college quand on demande aux éléves de passer d’une interprétation concernant la
taille et la vision des objets a une interprétation ondulatoire liée a la couleur de la lumiére et des objets.
Il ne s’agira pas tant de qualifier un modele de plus ou moins vrai, mais davantage de préciser en quoi
ce modele est pertinent pour étudier des aspects choisis de la situation. Ce point nous amene a prendre
en considération la mani¢re dont s’articulent les modeles avec les situations expérimentales. Je me
situerai donc davantage dans la hiérarchie proposée par Walliser que dans la représentation
d’Halbwachs qui définit toutfois ce que peut étre une théorie, a savoir le modéle emboitant ’ensemble
des autres modéles.

2.3.3 Les modeles et le monde réel

Bunge (1983) pose comme fondamentale la distinction entre le réel, appelé aussi monde physique, et
les concepts. La recherche de relations entre le monde physique et les concepts est au cceur de la
démarche du physicien. Cette démarche qualifiée d’expérimentale, articulant les hypotheses et les
épreuves expérimentales a ¢té posée par Galilée (méme si ce n’est pas lui qui I’a définie ainsi), et s’est
diversifiée peu a peu. Avec le raffinement des théories, et le recours systématique a des formalismes
mathématiques, les scientifiques sont devenus plus exigeants vis a vis des données empiriques, et plus
tolérants vis a vis des théories. Il en reste que « les hypotheses dowent s’enrichir de données pour pouvorir étre
lestées, les théories dotvent étre enrichies de données et d’hypotheses » (Ibid, p. 34). Du fait de son statut d’opérateur
sélectif (Bachelard, 1979 ; Fourez & Englebert-Lecomte, 1999), le modéle se situe a la charniére entre
les théories et les données empiriques ; le processus de modélisation étant li¢ a leur mise en relation.

Pour Walliser (1977), le modeéle est un médiateur a larticulation entre champ théorique et champ
empirique. « Tout modele M, a quelque niveau qu’il se situe, peut étre considéré comme un médiateur
entre un champ théorique dont il est une interprétation et un champ empirique dont il est une
synthese » (Ibid., p. 153). En relation avec la hiérarchie des modeles qu’il propose, le champ théorique
est constitué de 'ensemble des modeles théoriques compatibles avec le modele mobilisé et des
principes logiques sous-jacents a ce modele. Quant au champ empirique, il est composé de I'ensemble
des modeles empiriques qu’il est possible de déduire du modeéle considéré et des protocoles
expérimentaux qui fondent le modele. Cette posture integre donc au champ théorique toutes les
connaissances scientifiques précédemment validées, alors que le champ empirique comporte a la fois
les objets, événements, et les connaissances qui sont en cours de construction. Les activités de
mod¢lisation sont relatives a I'interprétation ou a la validation (Figure 15).
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Champ théorique

Probléme | d’interprétation

Modéle

Probléme | de validation

Champ empirique

Figure 15: schéma de la modélisation selon Walliser (1977, p.154)

Le physicien élabore des connaissances sur les objets du monde réel, matériel, leur fonctionnement, les
lois qui régissent leurs interactions, les phénomenes. Pour aller au-dela du simple domaine de la
perception, il recourt a des formalismes (Hulin, 1992 ; Feynman, 1980). Méme si les mathématiques
occupent une place de choix au sein de ce domaine, Il n’est pas possible d’envisager de faire de la
physique sur la seule base des formalismes, des théories précédemment élaborées. Méme dans le cas de
la physique dite fondamentale, le rapport aux objets étudiés est primordial, comme le stipule la page
de présentation des activités du CERN : « Le CERN, I’Organisation européenne pour la recherche nucléaire, est
Pun des plus grands et des plus prestigieux laboratoires scientifiques du monde. Il a pour vocation la physique
Jondamentale, la découverte des constituants et des lois de ’Univers. 1l utilise des instruments scientifiques trés complexes
pour sonder les constituants ultimes de la matiére : les particules fondamentales. En étudiant ce qui se passe lorsque ces
particules entrent en collision, les physiciens appréhendent les lois de la Nature »*!. Pour interpréter, expliquer les
situations étudiées dans ce mode réel, le physicien devra mettre en ccuvre des connaissances de sa
communauté comme les paradigmes (Kuhn, 1983), les lois, les principes fondamentaux. Ces
connaissances forment les instruments théoriques qui donnent un sens du point de vue de la physique
a ce qui aura ¢été observé.

Les connaissances élaborées relevent du niveau des théories et des modeles (Walliser, 1977 ;
Halbwachs, 1974) et portent sur des objets et phénomenes relatifs au monde réel, qualifié par Walliser
de champ empirique. La mise en relation de ces deux niveaux permet d’interpréter les phénomenes a
partir des constructions théoriques de la physique, et de donner du sens aux formalismes a travers leur
signification du point de vue des objets et événements. La construction, la création de nouvelles
théories - modeles sont validées a travers cette relation permanente que le physicien doit conserver a
Pesprit (Feynman, 1980).

2.4 Les modeles et [a modélisation dans la recherche en didactique

es produits et processus que sont les modeéles et la modélisation ont fait 'objet de nombreuses
Ces produits et p q t 1 deles et 1 délisat t fait I'objet d b
recherches et publications quant aux roles qu’ils peuvent ou doivent jouer dans I’enseignement et
Papprentissage des sciences. Avant de présenter comment je les ai mobilisés, je dessine un panorama
des travaux mentionnant ces approches en précisant leur utilisation. Apres cette présentation
j’exposeral ma position dans le paysage de ces travaux en indiquant mes apports.

41 http://home.web.cern.ch/fr (page consultée le 25 Juin 2015)
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2.4.1 Bref apercu de la littérature francaise sur les modeles et la

modélisation

Une exploration des titres des articles dans les quatre principales revues francophones publiant des

recherches en didactique des sciences?? montre la place incontournable des modeles et de la

modélisation. Le Tableau 4 présente les titres d’articles comportant des références explicites aux

modeéles ou aux activités de modélisation?3 dans le titre.

Tableau 4: liste des articles publiés dans les revues de didactique francophones (Aster, Didaskalia,
Education et Didactique, RDST) dont le titre fait explicitement référence aux modéles ou a la

pratiques traditionnels : introduction expérimentale du concept

modélisation.
‘ Année Titre revue Auteurs
1988 Le modele en questions ASTER Drouin A.-M.
Statut et role des modeles dans le travail scientifique et dans ASTER Rumelhard G.
I'enseignement de la biologie
Les modéles particulaires ASTER Genzling J.-C.
Modeéle particulaire et activités de modélisation en classe de ASTER Chomat A., Larcher C.,
quatrieme Mé¢heut M.
Modélisation et astronomie ASTER Pierrard M.-A.
Circuits et modélisation ASTER Sarrazin L., Genzling J.-C.
Gestion d'activités de modélisation en classe ASTER Lemeignan G., Weil-Barais A.
1989 Vers des activités didactiques de mise au point de modeéles de  ASTER Durey A., Journeaux R.
physique avec des micro-ordinateurs
Systemes et modeles : quelques repéres bibliographiques ASTER Host V.
1990 Les formulations successives du savoir : le concept de récepteur ASTER Perez E.
et le modéle clé-serrure
1991 Construire des méthodes a l'école élémentaire : la séparation de  ASTER Genzling J.-C.
variables et la modélisation
1992 Guider le raisonnement d'éleves de college avec des modeéles  Aster Séré M.-G.
particulaires de la matiere
1994 Les modeles des éleves sur la pression et leurs implications pour — Aster Kariotogoulou P., Psillos, D.
I'enseignement
D'une représentation a wune autre pour modéliser les Aster Larcher C., Chomat A.,
transformations de la matiére au college Lineatte C.
1995 Situations-problémes et modélisation ; l'enseignement en lycée Didaskalia ~ Robardet G.
d'un modéle newtonien de la mécanique
1996 Enseignement d'un modele particulaire cinétique de gaz au Didaskalia =~ Méheut M.
college : questionnement et simulation
Un modele pour la compréhension des propriétés des liquides Didaskalia ~ Borghi, L., De Ambrosis A.,
Invernizzi C., Mascheretti P.
1997 Modeéles et modélisation dans les séquences de travaux pratiques Didaskalia ~ Luc C., Durey A.
sur le haut-parleur en classe de seconde
Activités de modélisation des éléves en situation de travaux Didaskalia Bécu-Robinault, K.

42 Je me suis appuyée sur les revues suivantes : Aster, Didaskalia, Recherches en didactique des sciences et de la technologie,

Education et Didactique. Il n’a pas été possible d’effectuer un travail identique avec la revue « recherche en didactique —

cahiers Théodile », dont le site ne dispose pas d’'un moteur de recherche a partir de mots clés.

43 Je n’al pas retenu les articles mentionnant le terme « modele » avec un sens de « modele pédagogique » ou « modéles

cognitifs ». Seuls sont comptabilisés les articles dont le sens de ces termes est en relation avec les modeles ou les démarches

scientifiques. Dans le cas de la revue « Education & didactique », je n’ai sélectionné que les articles en lien avec les sciences

expérimentales (SPC, SVT).
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de puissance

Enseignement des modeles de liaison chimique

La propagation des ondes en dimension 3 : analyse des difficultés
des étudiants quant au modéle géométrico-ondulatoire

Comment aider a modéliser le ciel et la terre

" n

Richesses et limites d'un " modele matérialisé " informatisé en
optique géométrique

Les connaissances professionnelles locales : le cas d'une séance
sur le modele particulaire

Evaluation cognitive d'un logiciel de modélisation auprés d'éléves
de college

Une typologie des fonctions des modeles formels : exemple de la
biologie

Introduction. Modélisation et simulation dans I’enseignement
scientifique : usages et impacts

Une approche intégrée de la modélisation scientifique assistée
par l'ordinateur

Modélisation : une approche épistémologique

Modélisation dimensionnellement réductrice et traitement "
particulaire " dans l'enseignement de la physique

Le modele particulaire au college : fluctuations des programmes
et apports de l'histoire des sciences

Jeux épistemiques et modélisation en classe ordinaire : les séismes
au cours moyen

Elaboration et expérimentation d'un modéle de frottement de
glissement entre un solide et un support : diagramme de frottement de
glissement

Quelles relations entre modélisation et investigation scientifique

dans ’enseignement des sciences de la terre?

Le modele et son phénoménographe
Modélisation et registres sémiotiques : exemple d'étude de
manuels de physique de terminale

Enseigner le concept d'ADN en lien avec la démarche
historique : un processus de modélisation négociée

Histoire des sciences et enseignement du modele de la tectonique
des plaques

Une étude du systeme de jeux de savoirs dans la théorie de
l'action conjointe en didactique. Le cas de l'usage des modeles
concrets en géologie au Cours Moyen

Didaskalia
Didaskalia

Aster
Didaskalia

Didaskalia

Didaskalia

Aster

Aster

Aster

Aster
Didaskalia

Didaskalia
Didaskalia
Didaskalia
Education
&
didactique
ASTER
RDST
RDST
RDST
Education

&
didactique

Simon D.

Maurines L.

Merle H.
Buty C.

Morge L.

Smyrnajou Z., Weil-Barais A.
Ney M.

Coquidé M., Le Maréchal J.-F.
Riopel M., Raiche, G., Potvin,
P., Fournier F., Nonnon P.
Sensevy G., Santini J.

Viennot L.

Brehelin D., Guedj M.
Santini J.

Aissaoui A., Benjelloun N.

Sanchez E.

Beaulfils D.
Malonga
Beaulfils D.

Dahmani,

Moungabio  F,,

H.-R,,

Schneeberger P.

Savaton P.

Santini J.

Par ses critéres de sélection, ce tableau passe sous silence de nombreux articles relatifs a ces concepts,

et les publications dans d’autres revues, notamment internationales. Il indique toutefois l'intérét

ininterrompu de la communauté de recherche en didactique pour la modélisation et les modeles.

Sur les 39 articles cités, 31 sont en lien avec les sciences physique et chimique ce qui prouve que cette

approche est particulicrement adaptée aux spécificités du fonctionnement de ces disciplines. On

remarque également que le modeéle particulaire a occupé une place de choix dans les premicres

publications traitant des modeles.
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Apres ce bref apercu et pour caractériser les approches actuelles, il est important de comprendre ce qui
a conduit a étudier autant les modeles et la modélisation®4.

2.4.2 Des modeles scientifiques aux modeéles scolaires

A D'instar des difficultés rencontrées par les épistémologues, les didacticiens peinent a s’entendre sur
une transposition de la définition des modeles et sur leurs utilisations pour Penseignement et
lapprentissage de la physique. Les relations des modeles avec les lois, les théories, les analogies ou avec
la démarche scientifique leur ont valu d’étre aprement discutés des les années 80, au point de
consacrer de numéro 7 de la revue ASTER aux modeles et a la modélisation. Pour dépasser les débats
qualifiant de « phénomenes de mode » la place accordée aux modeles dans les questionnements
didactiques, les chercheurs invoquent des positionnements épistémologiques ou issus des disciplines de
rétérence. Ces positionnements fondent I'intérét porté par la communauté didactique aux modeles et
questionnent le peu de place accordé alors a ces modeles dans Denseignement scientifique.
Conformément a mon approche épistémologique et quelles que soient les définitions retenues et les
difficultés a différencier le modele des autres ¢éléments mobilisés dans les démarches scientifiques,
lattention accordée aux modeles impose de considérer la nécessaire articulation entre le monde réel et
les outils conceptuels a disposition : « la distinction n'est pas towjours nette entre modele et théorie ou entre modeéle et
loi. Mais quel que soit le concept auquel on s'attache, une réflexion sur modeéle, loi et théorie ouvre la question du rapport
entre les phénoménes de la réalité et ce qui en est dit dans le discours scientifique, entre le "réel" et le "construit” »
(Drouin, 1988, p. 5). Ces premicéres discussions au sein de la communauté de recherche en didactique
des sciences se sont également portées sur les outils mathématiques dans les modeles scientifiques : « la
mathématisation donne au modeéle la possibilité de mettre en relation des parametres, qui, mis en wuvre dans une
expérimentation, susciteront de nouveaux paramétres, amenant ainsi une rectification du modele. Il y a ainsi un
balancement continuel entre la_formalisation et le retour au concret. Cette formalisation s'opére @ travers des lois qui sont
les éléments quantifiables et mathématisables du modéle » (Ibid. p. 7).

De manicre générale, 'utilisation des modeles (produits finis) et de la modélisation (processus
d’élaboration, d’amélioration des modeéles) tient a la volonté d’aider les éleves a développer, via un
enseignement scientifique de qualité, « des représentations du monde plus opérantes que celles qu’ils ont pu
construtre dans leur vie quotidienne » (Lemeignan & Weil-Barais, 1988, p. 121). Pour cela, il faut que les
modeles enseignés soient plus opératoires que les conceptions premicres pour aborder les situations
étudiées en classe. Ces auteurs articulent ainsi les travaux sur les modeles avec d’autres travaux de la
didactique sur les conceptions, a ’époque déja plus anciens : « i/ convient d’examiner la nature des objets de
connaissance enseignés et Uécart qui existe entre les conception premieres des éleves et les conceptualisations scientifiques »
(Ibid., p. 124). Le passage des conceptions initiales des éléves a la mobilisation d’un modéle scientifique
est marqué par les différences de description que les éléves pourront en faire : « les éleves doivent passer
d’une représentation des objets en jeu dans les expériences (les objets sont généralement définis par leurs propriétés et leurs
Jonctions), des manipulations qu’ils font (pousser, lancer, ldcher...) et des événements pergus (les objets roulent, se
déplacent, de heurtent, se séparent, explosent...) a une représentation des objets traduits en termes de systemes dont les états
sont décrits par des valeurs de grandeurs physiques » (Ibid., p. 124). Le mode¢le enseigné aura donc pour
fonction d’obtenir une description des objets en interaction dans un systtme donné. Pour cela, les

éleves devront sélectionner les événements qu’il est pertinent de décrire, opérer un découpage

4 Je ne traiteral pas ici de la modélisation en mathématiques, méme si elle est répond aussi a un besoin de mettre en relation
des concepts, des propriétés et les objets sur lesquels il est possible d’agir « « Assimiler une culture des modéles, ¢'est donc se rendre
capable de considérer le modele, non dans un rapport mimétique a la réalité (...) ; mais comme un systéme de signification susceptible de nous
apprendre des choses sur la réalité, et par la méme, de nous rendre susceptible d'agir sur elle » (Mercier & Sensevy, 1999).
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temporel qui décrive les états du systeme avant et apres les interactions, et qui hiérarchise les causes
des modifications du systeme. Ainsi, « comparativement aux représentations premiéres des éléves qui se présentent
comme un mélange de descriptions phénoménologiques et d'appel a des propriétés et a des fonctions des objets, la démarche
physique consiste a ne retenir que les états qui peuvent étre décrits a l'aide de grandeurs physiques reliées entre elles par une
relation générale utilisée a titre de présupposé dans l'analyse » (Ibid., p. 127). Les modeles scientifiques doivent
expliquer et prévoir les événements avec plus de précision que les conceptions initiales.

Cette nécessité a guidé de nombreux travaux en didactique proposant des modeles scolaires, en
adéquation avec les modeles scientifiques mais ausst avec les potentialités des éléves et se donnant les
moyens d’étudier les situations d’enseignement : « prendre en considération ces deux caractéres, théorique et
Jonctionnel, des modéles dans une démarche d'enseignement suppose tout d'abord d'assurer la cohérence entre les modeéles
objets de l'enseignement d'une part, les phénomenes et questions sur ces phénomeénes d'autre part. Se pose également la
question de l'adéquation de ces choix par rapport aux possibilités cognitives des éléves » (Méheut, 1996, p. 9). Par
exemple, ces impératifs ont guidé I’élaboration du modeéle particulaire (Chomat & al., 1988 ; Larcher
& al., 1990 ; Méheut & Chomat, 1990), ou du modeéle énergétique que j’ai travaillé au cours de mon
doctorat (Bécu-Robinault, 1997a). Ces choix conduisent a proposer des modeles, constitués par un
ensemble de concepts structurés par des lois et principes conformes au point de vue scientifique, et
adaptés a la situation expérimentale a étudier.

Robardet et Guillaud (1997) donnent deux raisons fondamentales de recourir aux modeles dans
P’enseignement des sciences :

* les théories scientifiques sont trop complexes et les formalismes mathématiques sur lesquels
elles s’appuient ne sont pas accessibles aux éleves ;

* Tenseignement d’'un modele oblige a utiliser la structuration des concepts et des lois qui le
composent et qui permettent de rendre compte des systemes étudiés.

Afin de différencier le modele des théories scientifiques et de le mettre en relation avec la réalité
sensible a étudier, Robardet et Guillaud résument sur un schéma les propriétés interprétatives ou
prédicitives du modele (Figure 16).

Ensemble cohérent et
structuré de concepts,

Construit par

de régles, de principes le scientifique (re)construite)
et de lois Phénomeénes
Rationnel, Prédit Observée

. . et/ou mesurée
axiomatique

et rigoureux

> Modéle Réalité locale
P—

Interpréte

¢ -

Les événements sont
sélectionnés et observés

Valide et non
pas vrai

Partiel et adapté a Structurée en fonction de leur
un champ Validation des pertinence par rapport
expérimental donné connaissances au modele

Figure 16 : les propriétés du modéle selon Robardet & Guillaud (1997, p. 105)

Prenant appui sur les positions d’épistémologues, ils considerent que le « modeéle est un instrument
théorique construit en vue d’interpréter et de prévoir des événements concernant des phénomeénes. Un
méme modele est généralement capable de rendre compte de plusieurs phénomeénes différents. De
plus, chaque phénomene est susceptible de se manifester dans des situations fort diverses. L’intérét
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principal d’un modele est donc de rendre compte, de maniére particulicrement économique, de
phénomeénes n’ayant apparemment que peu de rapport entre eux » (Robardet & Guillaud, 1997, p.
97). Dans le méme temps, un modele « est toujours construit en vue d’interpréter, de prévoir,
d’expliquer un ensemble bien défini et bien délimit¢ de phénomenes» (Ibid.,, p. 105). Ce
positionnement les conduit a considérer que l’enseignement scientifique se doit d’insister sur la
différence entre modele et réalité, et que le champ de référence dans lequel le modele fonctionne doit
étre étudié.

2.4.3 La modélisation comme activité nécessaire a l'apprencissage de la
pbysique

Les travaux en didactique qui étudient les activités de modélisation se réferent soit aux travaux de

Martinand (1992) soit a ceux de Tiberghien (1994). Tous deux s’appuient sur un auteur commun

(Walliser, 1977) pour proposer une distinction a priori similaire entre deux mondes, I'un en relation

avec les concepts théoriques et autre avec le champ empirique. Toutefois, ces auteurs s’opposent sur

ce que recouvrent effectivement le champ empirique et les concepts théoriques.

Martinand (1996), différenciant les registres du modele et le référent empirique, considére cette
distinction comme un aménagement de la théorie du signe de Saussure ou de la conceptualisation de
Vergnaud. Les modeles, exprimés a laide de signifiants, peuvent étre associés a des signifiés et ont le
role des théoremes et concepts. Le référent empirique est constitué non seulement des objets, des
évenements, mais aussi de toutes les connaissances acquises pour agir sur ces objets et pour décrire les
phénomenes. Ges connaissances, « inconsciemment projetées sur la réalité » (Ibid, p. 14), constituent avec les
objets et les évenements le référent empirique. Dans cette approche, « il n’y a pas opposition ontologique
entre modeéle et référent, mais plutot une différence d’ordre conjoncturel. Ce qui est référent @ un moment donné est une
description qui remplace la réalité quon ne connait pas; de la méme maniére, un modéle peut se substituer a une
description antérieure et étre incorporé comme phénoménologie dans un nouveau registre » (Bisault & Berzin, 2009, p.
77). Ce roéle différent attribué au modele, en fonction des connaissances acquises, est en conformité
avec le point de vue de Walliser sur la hiérarchie des modeles empiriques et théoriques. Le schéma de
la modélisation proposé par Martinand (Figure 17) précise également les systemes symboliques fournis
par le modele pour représenter, prévoir ou expliquer le référent empirique. Ge schéma distingue la
description telle que les éleves peuvent la faire avant enseignement, qui donne lieu a une construction
consensuelle (phénoménographie) et la description ou le modéle est mobilisé, appliqué pour rendre
compte du référent empirique (phénoménologie). Cette distinction apparait comme nécessaire au
niveau du référent empirique pour expliquer que les éléves ne lisent pas spontanément les situations

étudiées, le monde réel, comme I’enseignant.
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Sémantique, pragmatique, syntaxe

MODELES

( Técht?s OT, probtlémes N/ «Application»  / Simulationavec
Ml b du modéle modeéle
modélisation

Phénoménographie Phénoménologie
REFERENT Phénoménotechnique

EMPIRIQUE

Figure 17: les registres des modéles et du référent empirique selon Martinand, 1996, p. 15.

Selon Papproche de Martinand, les connaissances scientifiques sont peu a peu intégrées au référent
empirique: «le statut des objets de pensée manipulés change au cours du temps, en fonction des
besoins momentanés et de 'expertise acquise qui restructure les théories et integre les descripteurs ou
en change de fagon radicale. Ce qui est référent a un moment n’est qu’une description premicre mais
néanmoins partagée qui remplace la réalit¢ qu'on ne connait pas» (Larcher, 2003, p.
307). L’intégration progressive des connaissances au référent empirique favorise I’étude curriculaire
des évolutions des modeles mis en ccuvre par les éleves. Les analyses porteront sur la maniere dont les
¢éleves construisent peu a peu le registre des modeles, méme st cette approche nécessite des précautions
quant a lattribution d’une action a I'un ou lautre des registres, cette attribution reposant sur des
hypothéses quant au niveau de construction actuelle des éleves (Bisault & Berzin, 2009). Ces auteurs
proposent par exemple d’attribuer « au niveau du registre des modeles ce qui déja été énoncé par les
¢éleves comme un élément explicatif préalable » (Ibid., p. 80).

L’approche de Tiberghien (1994), que j’ai présentée en paragraphe 1.3, p. 9 de P'introduction de cette
note de synthese, et dans laquelle j’inscris mes travaux, distingue les modeéles naif et scientifique. Le
monde des objets et événements ne comporte que la description de ces éléments, dans une langue soit
scientifique soit quotidienne, mais n’integre pas les connaissances (scientifiques ou quotidiennes) sur ces
¢léments. Cette approche n’est pas destinée a analyser la maniére dont les éleves élaborent le modeéle,
mais plutot le processus d’articulation et de distinction de ces mondes. L’hypothese sous-jacente est
que Papprentissage de la physique passe par ces articulations entre monde des théories et modeles et
mondes des objets et événements. L’enseignant se doit donc de proposer a ses éléves des activités
conduisant a distinguer et a mettre en relation les éléments les composant.

La littérature internationale avance également de nombreux arguments en faveur d’un enseignement
favorisant les activités de modélisation. Pour Justi (2009), les activités de modélisation aident au
développement de compétences scientifiques importantes pour ’éduction du citoyen : « model building
can provide a context for students to build scientific arguments, to state a position and then justify the claim, or position,
with evidence. 1t can also provide students a context to think about the purpose of science, and the purpose of tools of
science (like models and theories), thus becoming a powerful activity for engaging students in doing and thinking about
sctence » (Ibid., p. 32). Pour Gilbert et al. (2000), la modélisation et les modéles contribuent a une

véritable éducation scientifique pour trois raisons :
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* en fondant son enseignement sur la modélisation, on favorise la modélisation mentale qui est
essentielle pour la compréhension des phénomenes comme des corps de connaissances déja
constitués ;

° les expériences mettant a DIépreuve les modéles sont essentielles dans les démarches
scientifiques ;

* la compréhension des modeles historiques et scientifiques, qui sont des productions
fondamentales de la science, est un enjeu majeur de I’éducation scientifique.

Si pour Van Driel et Verloop (1999) les enseignants ont une perception des modeles et de la
modélisation non cohérente, pour Justi (2009) il manque surtout aux enseignants des connaissances sur
la manic¢re de mobiliser la modélisation en classe. Selon elle, ce ne sont donc pas tellement des
connaissances sur les modeles scientifiques qui font défaut aux enseignants que des connaissances sur
leur utilisation en classe a des fins d’apprentissage. Ainsi, I’élaboration de séquences d’enseignement au
sein d’'un projet Design-Based Research peut étre un moyen pour aider enseignants a intégrer des
activités de modélisation a des séances de physique conformes aux instructions officielles.

2.4.4 La modélisation comme articulation de deux niveaux de description

Tous les travaux cités indiquent que la construction des connaissances scolaires en physique nécessite
larticulation de deux niveaux de description d’une situation (celui des modeles et celut des objets et
événements) qui s’opposent et se completent par leur composition. Cette articulation est a la base de la
modélisation et prend sa source dans I’épistémologie de la physique. L’objectif de mes recherches est
d’analyser les processus d’étude de la physique par des éléves en mettant en évidence les articulations
entre ces niveaux de descriptions. Il me faut donc définir les éléments constitutifs de chacun de ces
deux niveaux, en prenant appui sur ’épistémologie de la physique. Un des éléments qui pose

particulierement question quant au niveau de description auquel il correspond est celui de la mesure.

Le niveau des objets et événements ne contient pas de systémes explicatifs : il constitue ’objet d’étude
non interprété du physicien. Le niveau des théories et modeles contient quant a lui tous les systemes
interprétatifs et explicatifs permettant la mise en relation des différentes grandeurs physiques. Il est
constitué¢ d’instruments #héoriques donnant au physicien les moyens de lire les faits issus du niveau des
objets et événements (Piaget et Garcia, 1983). Cette lecture se fait a partir de la sélection et de la
transformation des informations issues de ce monde (Bachelard, 1979). Lorsque le physicien interprete
les événements, il les reconstruit en sélectionnant ceux qu’il juge pertinents, en fonction de ses
connaissances, de ses objectifs. La sélection et la transformation des informations posent le probleme
de la définition de la fronticre entre les différents éléments des deux niveaux. Les points de vue
purement empiristes postulant que toute connaissance vient de la transformation de nos observations
en idées (Condillac, Hume, Locke, Aristote) sont tres discutables, méme s’ils ont longtemps justifi¢ la
place premiere de 'expérience dans ’enseignement. Il parait évident que I'observation est fortement
pilotée par les idées. Les éléments issus directement du monde réel (les objets, les événements) doivent
étre distingués de ceux sous influence des choix du physicien comme le modele, la théorie mobilisés.

Du fait de la place importante prise par les formalismes mathématiques et les données numériques,
une difficulté réside dans la distinction de sous-niveaux intermédiaires, non nécessairement imbriqués
au sens d’Halbwachs, impliquant les activités de recueil (mesure) et de traitement de ces données par
les outils mathématiques a disposition du physicien.

Pour des épistémologues comme Bachelard (1972), Pickering (1992), Gooding (1989) I'information
obtenue a partir d’'une expérience est toujours liée a P'interprétation et donc a la théorie ou au modele
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choisi: «all accounts of scientific activity, even those recorded in laboratory notebooks, involve reconstruction »
(Gooding 1989, p. 18). Ceux-ci reconnaissent qu’il est possible d’opérer une dichotomie et de séparer
ce qui ressort du domaine du champ expérimental et ce qui est issu des théories et modeles. Ainsi,
Grandy (1992) définit la mesure comme étant une observation technique et la positionne sur un plan
proche des observations. « Observation and measurement are both processes by which we wrest information about
nature from the world and do some processing so that it can be used in theoretical reasoning » (Ibid., p. 187). Picavet
(1995) donne a la mesure un statut proche de I'observation a laquelle elle ne fait qu’apporter une
précision quantitative. Mon objectif étant d’analyser les processus d’étude de la physique par des
éleéves, un autre argument pour associer la mesure au niveau des objets et événements est qu’il semble
difficile au novice de séparer la mesure de I'instrument qui I’a générée en explicitant la théorie sous-
jacente a la conception I'instrument. Ce point de vue est plus discutable deés qu’il est question

d’intégrer les incertitudes de mesure par exemple.

Un autre élément, dont la position dans une représentation bipolaire du fonctionnement de la
physique pose question, est relatif au traitement numérique de valeurs mesurées. La définition de ces
traitements dans une description du fonctionnement de la physique apparait déja problématique dans
les travaux de Galilée, lorsqu’il tente d’articuler la relation complexe entre théorie et expérience, en
employant deux formes de discours aux statuts jusqu’alors bien distincts : les mathématiques et la
physique (Thuillier, 1988). Toute la difficulté de Galilée fut alors de redéfinir la relation entre ces
formes de discours (Cantor, 1989). Sous-jacentes a ces problémes, c’est le poids de loutil
mathématique dans les théories et modeles physiques qui pose question. La double référence implicite
des traitements de données a la mesure et a la théorie génére une ambiguité quant a leur position dans
cette classification (Giere, 1988). Les techniques de traitement des données apparaissent le plus souvent
entre le niveau du monde réel et celui du modele (Walliser, 1977 ; Paty, 1994). Ainsi, le traitement
numérique des données nécessitant obligatoirement une action de sélection puis de transformation est,
dans son essence méme, une des prémisses aux activités internes au niveau du modele et donc a la
mod¢élisation. Ce cheminement me conduit a définir non pas un niveau du modele mais deux : le
premier niveau, proche de la théorie est celui contenant ’ensemble des grandeurs physiques
pertinentes a l'interprétation de la situation expérimentale. Il contient également toute forme de
relations entre ces grandeurs physiques. C’est le niveau que je nommerai modéle physique. Le deuxieme
contient quant a lui les variables pertinentes du point de vue du traitement des données, c’est a dire les
expressions littérales comportant aussi des nombres, sans lien explicite avec la physique, mais aussi les
techniques de traitement, et toutes leurs formes de représentations (graphes, équations...). Ce niveau
que je définirai par la suite comme étant celui du modéle mathématique est celui des traitements purement
mathématiques de l'information. Il est a noter que le modéle physique peut faire intervenir des
relations mathématiques entre les grandeurs physiques, mais que dans ce cas, les relations entre les
valeurs et les concepts physiques sont explicites (voir le paragraphe 5.1, p. 93, de ce chapitre pour une

définition précise des criteres associés aux différents niveaux de modélisation).

La décomposition du niveau des modéles en plusicurs niveaux (qui, dans le cadre de I'enseignement
peuvent entretenir des relations d’emboitement ou de complémentarité) suppose le recours a des
langues plus ou moins formalisées. Sans faire de référence aux travaux conduits en sciences du

langage, Walliser (1977, p. 126) propose trois types de langues?® :

45> Dans son ouvrage, Walliser utilise le terme « langage ».
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* les langues littéraires, qui peuvent étre par exemple les langues en usage dans la société, formeés
de symboles comme les lettres, les caracteres de ponctuation, ou des langages spécialement
¢laborés comme les langages informatiques, qualifiés par Walliser de langages universels ;

* les langues iconiques, dont les constituants sont des symboles graphiques (graphes, matrices,
diagrammes...)

* les langues logico-mathématiques, élaborés a partir de symboles abstraits, logiques ou
signifiants.

Ces différentes langues sont nécessaires a la communication des contenus des modecles. Aussi, il est
crucial de s’intéresser a ces supports pour comprendre quelles sont les informations qu’ils véhiculent
sur les éléments de la situation, sur leur mise en relation et donc mettre en évidence comment ils
participent aux activités de modélisation.

3 Les représentations sémiotiques

Il suffit d’ouvrir un manuel de physique pour constater le nombre considérable de représentations
mobilisées.
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Figure 18: exemple de fiche de TP de premiére S, Bordas, 1994, p. 133
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La Figure 18 illustre une partie de cette diversité, puisque dans ce TP, on demandera aux éleves de
s’appuyer sur un dispositif expérimental (photographié et schématisé), de réaliser des mesures par
relevé de nombres sur un oscilloscope, de compléter un tableau de mesure (et donc convertir les
nombres en d’autres nombres), d’écrire une relation entre les grandeurs (utilisation de relations
algébriques) et de tracer une courbe (transformer les nombres en points, puis transformer la succession
de points en une courbe). C’est de 'ensemble de ces informations que 'on conclura sur le sens de
variation en fonction de la vitesse de rotation (ce qui revient a décrire la courbe avec une phrase),
égalemnt appelée « régime ». Cet exemple illustre non seulement cette diversité, mais aussi le travail
demandé a des éleves, ici de premiére, concernant 'articulation de ces différentes représentations pour
¢laborer une relation qui sera intégrée au modele étudié.

Ces représentations, mobilisées quotidiennement par les scientifiques (Latour, 2006) sont essentielles
pour I'étude de la physique, méme si elles ne font pas syst¢tmatiquement 'objet d’'un enseignement
spécifique. Dans mes travaux, je les ai considérées comme étroitement liées aux modeles étudiés en
classe, car elles peuvent étre porteuses de significations différentes des concepts ou des relations et sont
nécessaires a la communication entre pairs, entre enseignants et ¢leves.

Les recherches en didactique des mathématiques et des sciences ont porté trés tot un intérét pour
Iétude des connaissances naives des apprenants. En mathématiques, il s’agissait d’é¢tudier la
construction des concepts via des schémes, regles d’action, invariants opératoires (Vergnaud, 1991).
Initialement, la didactique des sciences s’est davantage tournée vers le role des conceptions et des
théories naives. Cet intérét pour la reconstruction des conceptions des ¢léves a diminué Pintérét des
chercheurs en didactique des sciences pour les représentations sémiotiques (Hitt, 2004). Pourtant, il
apparait de la présentation de la modélisation dans la partie précédente que les représentations
sémiotiques associées aux modeles véhiculent des significations qu’il convient d’expliciter. Ces
représentations font par ailleurs I'objet d’un apprentissage en classe de physique au college, comme je
Pexposerai succinctement.

En didactique des mathématiques, les travaux de Duval (2002) sur les différents registres de
représentation ont mis en évidence les difficultés inhérentes a la maitrise des regles d’élaboration de
chacune des représentations, au passage d’une représentation a une autre et a la nécessité
d’articulation de ces représentations pour élaborer le sens des concepts.

Dans cette partie, je présenterai tout d’abord quelques éléments concernant la place des
représentations sémiotiques dans ’enseignement des sciences, la définition des représentations
sémiotiques en sciences du langage, en psychologie cognitive et en didactique des mathématiques pour
ensuite exposer la manicre dont je les ai mobilisés dans mes recherches en didactique de la physique.

3.1 Les représentations dans les programmes officiels de sciences
pbysiques

Il n’est pas question ici de faire un historique des représentations dans les programmes, mais plutot de
voir comment les programmes en lien avec les projets auxquels j’ai contribué ont pris en charge les
représentations sémiotiques associées aux modeles.

Lors de mon doctorat, les programmes officiels du lycée étaient encore traditionnellement centrés sur
Penseignement des lois, la définition des concepts. Si les instructions concernant la construction de
chaines énergétiques visaient implicitement des objectifs en termes de représentation, les véritables
objectifs d’apprentissage concernaient davantage les lois, les relations entre grandeurs et la
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compréhension des phénomeénes en jeu. Aucun travail n’était véritablement centré sur la mise en
relation des chaines tracées et des situations expérimentales étudiées*6. Si les programmes font
références aux représentations, ce terme est utilis¢é comme synonyme de modélisation : « l’enseignement
doit faire ressortir que la physique est une élément de culture essentiel en montrant que le monde est intelligible et que
Uextraordinaire richesse et complexité de la nature et de la technique peut étre décrite par un petit nombre de lois physiques
unwerselles qui constituent une représentation cohérente de univers » (MEN, 1992, p. 26). Cet extrait montre par
ailleurs que, dans les instructions officielles, les lois ont davantage le statut de théories universelles que
de modéles locaux.

Les programmes de college de 2005 portent un intérét indéniable aux représentations. Ainsi, il est
indiqué les types de représentations a utiliser et comprendre, comme dans la partie dédiée a I’étude
qualitative des circuits en courant continu en cinquieme: « reconnaitre et utiliser les symboles normalisés : pile,
lampe, moteur, fils de connexion, interrupteurs », « représenter le schéma normalisé d’un montage présent sur la
paillasse », « repérer un boucle sur un schéma et un montage » (MEN, 2003b, p. 47). L’articulation de ces
représentations avec la situation expérimentale est explicitée : « passer du schéma normalisé au circuit et
inversement » (Ibid., p. 47). Dans ces articulations, le schéma normalisé est considéré comme un modele
pour expliquer, interpréter la situation expérimentale. Les instructions officielles mentionnent aussi les
compétences relatives a la manipulation des représentations sur les contenus relatifs a l'optique :
« formuler que Uon peut visualiser le trajet de d’un faisceau de lumiére grdce a diffusion. Et en faire un schéma »,
« représenter un rayon de lumiere par un trait repéré par une fleche indiquant le sens de la propagation » (Ibid., p. 48).
La fonction interprétative de ces représentations, en lien avec le modele de optique géométrique
auxquelles elles sont associées est également explicitée : « inferpréter les ombres propre et portée ainsi que
Uexistence du cone d’ombre en figurant des tracés rectilignes de lumiére » (Ibid., p. 48). Les programmes de
quatrieme s’inscrivent dans la lignée de ceux de cinquiéme et, en intégrant d’autres représentations
telles que les graphiques et les tableaux de valeurs, donnent le statut de compétences transversales a ces
articulations : « schématiser puis réaliser un montage permettant d’aboutir a la caractéristique d’un dipéle ohmique ;
présenter les résultats de mesures sous_forme de tableau ; tracer la caractéristique d’un dipéle ohmique » (Ibid., p. 56).

Les nombreux changements de programme ensuite opérés au collége n’ont pas démenti I'intérét
accordé aux schémas, graphes, et autres représentations, a leur utilisation. Les programmes de 2008
indiquent méme que les éleves doivent « proposer une représentation adaptée pour montrer la proportionnalité de U
et de I » (MEN, 2008, p. 20). Il s’agit donc bien d’un objectif d’enseignement et d’apprentissage, en lien
avec les modeles mobilisés pour interpréter, expliquer, et prévoir les situations expérimentales étudiées.

3.2 Définition des représentations sémiotiques

Avant de décrire les usages et apports des représentations sémiotiques en didactique, je présente ces
objets tels qu’ils ont été initialement définis et étudiés en linguistique et en psychologie cognitive.

La plupart des auteurs opposent représentations internes et externes, représentations conscientes et
non conscientes. Les représentations externes et internes contribuent toutes deux a la maniere dont un
individu construit du sens aux activités conduites. Les représentations externes peuvent étre
matérielles, portées par des symboles ou objets symboliques, ou étre sous-jacentes a I'organisation
d’éléments matériels : « external representations are in the world, as physical symbols (e.g. written symbols, beads of
abacuses, etc.) or as external rules, constraints, or relations embedded in physical configurations (e.g. spatial relations of
written digits, visual and spatial layouts of diagrams, physical constraints in abacuses, etc.) » (Zhang & Norman,

46 C’est pourtant sur cet aspect qu’a porté 'essentiel de mon travail comme je I'exposerai au chapitre suivant.
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1994, p. 89). Dans mes recherches, je m’intéresse uniquement aux représentations qui sont produites
intentionnellement, par I’enseignant ou les éléves, a des fins de communications. Ces représentations
conscientes et externes, sont qualifices par Duval (1995) de représentations sémiotiques. Ces
représentations sont supposées aider la mémorisation, fournissant une information qui peut étre
directement pergue et utilisée sans interprétation, fondant et structurant le fonctionnement cognitif, et
changeant la nature de la tache?” (Zhang et Norman, 1994). Les mode¢les étant formulés sur la base de
représentations sémiotiques influencant les activités des éleves, il est donc essentiel de caractériser ces
représentations.

3.2.1 La sémiotique

En linguistique, les travaux se sont longtemps focalisés sur le langage oral, jusqu’a ce que la sémiotique
fasse cas des signifiants visuels et envisage I’écriture autrement que comme une simple transcription de
la parole. Saussure et Pierce apparaissent comme les peres fondateurs de la sémiotique. Sans entrer
dans les détails de leurs approches, qui ne sont pas I'objet de cette note de synthese, je précise ci-
dessous une des différences les opposant sur la construction du sens des signes.

Saussure (Roulet, 1975) affirme l’arbitraire du signe, qui est la plus petite unité significative. Son
modele peut étre qualifié de dyadique, car il définit le signe linguistique comme étant composée de
deux facettes indissociables: le signifiant et le signifié. II propose un modeéle structuraliste qui
s'intéresse a la langue seule, au systeme qui la compose et a son fonctionnement immanent. Pour
Saussure, les références a la parole, au sujet et a la psychologie sont absentes : le fonctionnement de la
langue s’explique par des réegles internes. Dans son modéle de communication, la transmission s’opére
par phonation et audition, les interactants étant supposés partager le sens porté par les signes
linguistiques. L’approche de Saussure n’explique pas les différences de sens liées a la culture ayant
donné naissance aux signes.

Contrairement a Saussure, Peirce (Everaert-Desmedt, 1990) énonce que toute chose peut étre un signe
a partir du moment ou il entre dans un processus sémiotique. Un processus sémiotique est un rapport
triadique entre un representamen (le signe), un objet et un interprétant. Le representamen est une potentialité
qui exprime quelque chose a propos de 'objet. L'objet est ce que le signe représente. Le representamen
examiné par un interprete, déclenche un interprétant, qui devient a son tour un representamen. Cet
interprétant devenu representamen peut renvoyer par l'intermédiaire d'un autre interprétant, au méme
objet que le premier representamen. Cette approche a pour intérét de prendre en considération les
contextes de production et de réception des signes, qui sont définis par leur action sur leurs interpretes.

L’approche de Saussure distingue clairement la sémiotique de la sémantique sans les mettre en
relation. Le role de l'interprétant selon Peirce questionne les aspects relatifs a la communication et
donc le sens construit par les individus aux signes mobilisés dans 'interaction. La construction de la
signification est tres présente dans les travaux de Benveniste (Derycke, 1994). S’appuyant initialement
sur ceux de Saussure, il va les critiquer en distinguant le signifié, qui est une facette du signe et renvoie
a une catégorie générale, et le référent, qui est objet particulier désigné dans un contexte spécifique.
« Par opposition au signe, unité sémiotique, qui renvoie toujours @ d’autres signes, le mot, unité sémantique, puis la
phrase, organisation sémantique plus complexe, se réferent toujours a un certain état de la réalité. Or, celle-ci étant, par

47 Les auteurs donnent ’exemple de la représentation des nombres dans une opération de multiplication comme changeant le
fonctionnement cognitif et la nature de la tache. Une représentation en chiffres arabes 73 x 27 ne sera pas traitée de la méme
maniére qu’une représentation en chiffres romains LXXIIT x XXVII, Pefficacité du traitement en chiffres arabes n’étant plus

a démontrer.
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définition méme, toujours changeante, chaque phrase apporte quelque chose de nouveau » (Moses, 2001, p. 512). Le
langage humain a, pour Benveniste, la propriété de signifier. La sémiotique est le mode de signifiance
propre au signe et ne se préoccupe pas du rapport entre la langue et le monde. C’est une propriété de
la langue. La sémantique est le mode de signifiance propre au discours, et releve d’une activité du
locuteur qui met en action la langue (Derycke, 1994). Ainsi, dans la lignée de Saussure, le signe existe
et fonde la réalité de la langue alors que le sens est porté par les mots, la phrase, qui font référence a la
situation du discours et implique une posture du locuteur.

Du fait de ’approche historico-culturelle que j’ai adoptée concernant apprentissage, et de la nécessité
de différencier les significations d’'un méme terme (désignant un concept) pour un éléve et un
enseignant, I’approche de la sémiotique intégrant les contextes de production, de réception et donc de
compréhension des sighes proposée par Benveniste et Peirce est la plus adaptée a mes recherches.

3.2.2 Une approche de la psychologie cognitive

De nombreuses recherches ont ¢été conduites en psychologie sur l'apprentissage avec des
représentations externes. Ces représentations, nommeées externes en opposition aux représentations
internes (i.e. celles que se construisent les apprenants en phase d’apprentissage) sont caractérisées le
plus souvent par les modalités sensorielles associées ou les modalités de production: auditives/ visuelles,
textuelles/picturales par exemple. Faisant ’hypothése que la visualisation est essentielle a la pensée
scientifique, Ainsworth et al. (2011) associent cinq buts a 'utilisation des dessins en classe de science :

*  Motiver les éleves, du fait que leurs dessins projettent leurs propres idées et connaissances sans
étre contraints par des conventions qu’ils ne maitrisent pas encore ;

° Apprendre a représenter en comprenant les conventions qui permettent a une représentation
de fonctionner plus généralement (cohérence, densité, simplicité), d’étre pertinente, et
d’acquérir un pouvoir explicatif ;

* Apprendre a raisonner : les représentations ayant des attributs différents, chacune implique de
raisonner sur des aspects différents de la situation : observations, mesures, concepts...

*  Expliciter ce qui a été compris par les éleves au cours d’une séance, par exemple en faisant
dessiner aux éléves ce qu’ils comprennent d’un texte, de maniére a porter un regard sur le sens
construit, sur les éléments qui sont apparus pertinents aux éléves ;

* Apprendre a communiquer, de méme que les scientifiques doivent communiquer pour
disséminer leurs idées au sein de leur communauté, les éléves, a travers leurs dessins,

échangent avec leurs pairs et clarifient le sens construit aux objets manipulés.

L’approche proposée par Ainsworth (2006) se veut différente de celles classiquement mises en ceuvre
en psychologie : plutdt que de considérer seulement la forme du systéme de représentation comme
influencant lapprentissage, elle propose d’intégrer les facteurs liés a la conception de dispositifs
intégrant des représentations multiples. Son approche est liée a ce qui constitue une représentation
externe, a savoir : le monde représenté, le monde représentant, les aspects du monde représenté qui
sont effectivement représentés, les aspects du monde représentant qui font modélisation du monde
représenté et enfin la correspondance entre ces deux mondes. Les facteurs qu’elle propose alors
d’étudier sont (a) le nombre de représentations utilisées, (b) la maniere dont 'information est présente
dans les différentes représentations, (c) la forme du systéme de représentation, (d) 'ordre dans lequel les
représentations sont fournies et (e) 'aide apportée pour le passage d’une représentation a l'autre. Ainsi,
elle indique que le fait de présenter un trop grand nombre de représentations différentes aux éléves
contribue rarement a faciliter Papprentissage. De plus, lexceptionnelle redondance entre les

informations contenues dans les représentations rend nécessaire le recours a une variété. Ainsi,
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mobiliser un minimum d’information dans chaque représentation simplifie leur appropriation par les
éleves, mais requiert la mobilisation d’'un plus grand nombre de représentation, ce qui n fine,
complexifie 'apprentissage. Cette approche donne tout son intérét a une mobilisation rationnelle des
représentations si 'on espere favoriser 'apprentissage : « matching the type of representation to the learning
demands of the situation can significantly improve performance and understanding » (Ainsworth, 2006).

Ainsi, proposer aux ¢leves de réaliser des dessins en électricité par exemple, leur permet de
communiquer sur leur compréhension des circuits électriques étudiés. La production de ces
représentations aide les éléves a organiser leur perception de la situation, a expliciter les éléments
pertinents pour que le circuit électrique fonctionne. Ces dessins n’étant pas contraints par des
connaissances scientifiques a maitriser, les éléeves donnent a voir leurs connaissances antérieures
concernant les objets manipulés. Les situations physiques sont toujours relativement complexes a
modéliser et donc a représenter. Lors de I’élaboration de modeles a proposer aux éléves, il convient de
trouver un équilibre entre la simplicité de chacune des représentations multiples, et la complexité
d’'une représentation unique. Je présenterai au chapitre suivant un exemple liée a une analogie
proposée pour la différenciation des concepts d’énergie et d’électricité.

3.2.3 Apport de Duval en didactique des mathématiques

L’intérét de Duval pour les systemes de représentation sémiotique prend sa source dans la spécificité
des mathématiques du point de vue des formes d’accés aux concepts. Contrairement a toutes les
autres disciplines (y compris scientifiques), pour lesquelles il y a toujours deux modes d’acces a la
connaissance, un acces sensoriel direct et un acces sémiotique, « en mathématiques, Cactwité intellectuelle
dépend enticrement de représentations sémiotiques » (Duval, 2009, p. 126) et elle ne peut s’appuyer sur une
réalité matérielle. L’acces sémiotique requiert « l'utilisation de systémes qui produisent des représentations,
indépendamment de toute conservation de données sensorielles comme de toute contrainte physique. Le premier de ces
systemes est le langage, mais 1l y a aussi les productions graphiques, allant des croquis aux figures géométriques » (Ibid.,
p- 129). Son approche s’inscrit dans la lignée de celle de Benveniste, du fait de la variété des systemes
sémiotiques et de la possibilité de les mettre en relation. L’apport de Duval réside dans sa volonté a
mettre en évidence le réle de ces différents systemes dans la construction des connaissances des
individus. Il s’intéresse donc aux systemes sémiotiques donnant lieu a trois activités cognitives

fondamentales :

I. Constituer une trace perceptible, ou un ensemble de traces perceptibles, reconnues
comme une représentation de quelque chose dans un systéme donné ;

2. Transformer les représentations  selon des régles propres a chaque systeme, afin
d’obtenir d’autres représentations fournissant des connaissances nouvelles par rapport
aux représentations initiales

3. Convertir les représentations d’un systéme en des représentations d’un autre systeme,
afin de mettre en évidence des significations différentes de ce qui a été représenté.

Parmi P’ensemble des systemes sémiotiques dont I’'homme dispose (et qu’il peut inventer), tous ne
permettent pas ces trois activités. Seuls les registres de représentations sémiotiques répondent a ces
criteres et témoignent des articulations entre la production des représentations et leur
compréhension. Ainsi, pour Duval, trois phénomenes sont liés au développement des connaissances
d’un individu : la diversification des registres de représentation sémiotique, la différentiation entre le
représentant et le représenté et la coordination entre les différents registres de représentation. En
abordant les rapports entre noésis et sémiosis, Duval donne aux représentations sémiotiques d’autres
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fonctions que la seule communication. Elles permettent I'objectivation ou le traitement (Duval, 1996).
Cette approche explique les difficultés de compréhension en mathématiques par :

* une confusion entre les objets (au sens de Pierce), et leur représentation. En effet, les éleves
n’ont pas acces aux objets manipulés en dehors de leur représentation sémiotique

* la multiplicité des représentations disponibles, qui laisse penser que chacune de ces
représentations renvoie a des objets différents, et non a des points de vue différents sur un
méme objet.

Chaque registre sémiotique demande un apprentissage spécifique, et pour apprendre les
mathématiques, il faut étre capable de changer de registre sémiotique. Effectivement, une des
proprié¢tés fondamentales des représentations sémiotiques est leur transformabilité. Ce changement de
registre peut avoir pour conséquence une perte d’information sur les contenus manipulés, ce qui est
également source de difficultés pour les éleves : « pour ne pas confondre un objet et sa représentation, lorsque
Uintwition directe de objet n’est pas possible, il est nécessaire de disposer de plusieurs représentations sémiotiquement
hétérogénes de cet objet et les coordonner. [...] la nature du registre sémiotique impose une sélection parmi les éléments
significatifs ou informationnels du contenu conceptuel présenté. Cela veut dire que toute représentation est cognitivement
partielle par rapport a ce qu’elle représente et que, des représentations de registres différents ne présentent pas les mémes
aspects d’un méme contenu conceptuel. » (Ibid., p. 69). On retrouve dans le choix d’un registre sémiotique
pour représenter un contenu, une opération de sélection qui rappelle celle opérée dans le choix du
modele.

Tous les registres ne sont pas équivalents et la diversification des registres est constitutive de la
construction de nouvelles connaissances du point de vue de I'individu ou de nouveaux savoirs du point
de vue de la communauté scientifique. Selon les informations a traiter, a communiquer, certains
registres s’averent plus pertinents que d’autres. Pour mobiliser le registre approprié, trois activités
cognitives de représentions, en lien avec les activités cognitives fondamentales, sont nécessaires :

* La formation de représentations dans un registre sémiotique donné : «la formation d’une
représentation sémiotique est le recours a un (ou a plusieurs) signe(s) pour actualiser la visée
d’un objet ou pour se substituer a la visée de cet objet » (Ibid., p. 37). Les registres sémiotiques
utilisés pour former les représentations sont le plus souvent déja constitués et sont donc soumis
a des regles, afin que les représentations soient communicables et transformables. Méme si la
théorie avancée par Duval et tous les exemples qu’il donne sont en lien avec les
mathématiques, il est possible de faire des liens avec les activités proposées en physique. Ainsi,
dans ’exemple introductif (Figure 18), 'inscription des mesures dans le tableau correspond a la
formation de cette représentation organisant les écritures symboliques.

° Le traitement qui est une transformation d’une représentation initiale en une autre
représentation. « Un  traitement est une transformation de représentation interne @ un registre de
représentation » (Ibid., p. 39). Lors des opérations de traitement, il n’y a donc qu’un seul registre
sémiotique mobilisé. L’objectif d’un traitement est 'expansion informationnelle. Dans
Pexemple introductif, la détermination de la vitesse (question 3b) est un traitement interne au
registre de I’écriture symbolique.

* La conversion est une transformation externe par rapport au registre de la représentation
initiale. « La conversion est la transformation de la représentation d’un objet, d’une situation
ou d’une information donnée dans un registre en une représentation de ce méme objet, de
cette méme situation ou de la méme information dans un autre registre » (Ibid., p. 40.). En
reprenant I’exemple introductif, le tracé de la courbe est une conversion du registre de

Pécriture symbolique en registre graphique. Duval (1995) indique que «la conversion des
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représentations sémiotiques constitue 'activité cognitive la moins spontanée et la plus difficile
a acquérir chez la grande majorité des éleves » (Ibid, p. 44)

Ces différentes activités cognitives se combinent en fonction de la tache demandée aux éleves. Ainsi,
pour produire une réponse, les éléeves doivent le plus souvent recourir a la formation et au traitement
des représentations. Pour les taches de compréhension, la formation et la conversion, voire également
le traitement, seront mobilisés. La compréhension est donc intimement liée au décloisonnement des
registres, de maniere a transférer les connaissances dans des situations différentes des situations initiales
d’apprentissage. Ainsi, « lactivité conceptuelle implique la coordination des registres de représentation. 1l faut qu’un
sujet soit parvenu au stade de la coordination de représentations sémiotiquement hétérogénes, pour qu’il puisse discriminer le
représentant et le représenté, ou la représentation et le contenu conceptuel que cette représentation exprime, instancie ou
tlustre » (Ibid., p. 61). Les deux activités, conceptuelles et sémiotiques, ne doivent pas étre isolées I'une
de Pautre : la compréhension est liée a la reconnaissance de l'invariance d’un objet a travers les
différentes représentations mobilisées.

Il serait tentant de croire que les taches de conversion de registres favorisent leur coordination. Duval
rejette cette hypothese, principalement du fait que les unités signifiantes dans chacun des registres ne
sont pas identiques. Avant de convertir une représentation en une autre, le sujet apprenant doit
s’approprier un registre de représentation et identifier les unités signifiantes internes a ce registre. G’est
seulement ensuite, afin d’ouvrir les possibilités d’apprentissage, qu’il devient possible d’effectuer des
conversions de représentation, en évitant les traitements, en tentant de différencier les unités
signifiantes dans chacun des registres mobilisé. « Il faut pouvoir faire explorer toutes les variations possibles
d’une représentation dans un registre en _faisant prévorr, ou observer, les variations concomitantes de représentations dans
lautre registre » (Ibid., p. 78). Ainsi, le passage d’un tableau de valeur a un graphe nécessite
I'identification des unités signifiantes dans chacun de ces deux registres :

* le tableau de valeurs est composé d’unités discretes, pouvant étre traitées indépendamment les
unes des autres, chacune devant étre considérée comme pertinente, signifiante.

° Le graphe est composé d’unités non séparables: tous les points qui le constituent sont
pertinents et sont de nouvelles unités signifiantes du registre des graphes. Dans le cas d’un
graphe construit a partir de valeurs mesurées, les points correspondant aux valeurs du tableau
n’ont pas la méme signification que les points constituant la courbe tracée?s.

Duval décrit cette approche et ses utilisations en lien avec les spécificités des mathématiques,
notamment les concepts non accessibles aux sens. Les concepts de la physique ne sont pas plus
accessibles au sens que les concepts mathématique. Ainsi, l'instrument de mesure permet
lobjectivation de nos sens quand ceux-ci sont mis a contribution pour une premicre étude
phénoménologique (par exemple, I'instrument de mesure « thermomeétre » est nécessaire pour passer
de la sensation de froid, de chaud au concept de température par exemple).

L’intérét des représentations sémiotiques pour les recherches en didactique de la physique est par
ailleurs reconnu au niveau international : « In semiotic terms, representations are constructed from collections of
signs. In a discipline such as physics these signs are multimodal representations, examples of which are written and spoken
language, gestures, symbols, diagrams, sketches, pictures, simulation and imagery, mathematical formalism and so on
[...] In the context of the teaching and learning of a science such as physics, the meaning-making potentials of
representations need to be well understood in order for them to be used in optimal ways » (Linder, 2013, p. 43). Les

48 Pour Duval, cela constitue un sérieux probléme pour I'utilisation des graphes en physique.
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difficultés rencontrées par les éléves a articuler les différents registres sémiotiques nécessaires a la
compréhension des phénomenes sont a 'origine de nombreux travaux, particuliérement en chimie :
« This threefold manner of representing chemistry was identified as a main obstacle to earning chemistry, because students
often experience difficulties in connecting the different representation modes [...] When teaching, teachers constantly move
between multiple representation modes, each time using the one (or a combination) that is most appropriate for the
situation. However, learners have difficulties both in understanding the role of the representation that is assumed by the
teacher as well as in properly switching between different representations. The ability to use multiple representations for the
same concept, and the ability to easily switch_from one representation system to another, is essential _for successful scientific
thinking » (Rappoport & Ashkenazi, 2008, p. 1585). La multiplicité des représentations sémiotiques a
articuler n’est donc pas lapanage des mathématiques, et les difficultés a s’emparer de ces
représentations, a leur donner du sens, a les articuler sont également avérées dans les pratiques d’étude
et d’enseignement des sciences physiques.

J’at donc combiné les registres sémiotiques aux activités de modélisation de maniére a analyser les
difficultés d’apprentissage et d’enseignement en lien avec les différentes activités cognitives que la

sémiosis requiert.

3.2.4 Représentations statiques et dynamiques

Le postulat de Duval sur le lien entre représentations matérielles et connaissance rend son approche
particulierement pertinente pour tout chercheur s’intéressant a la maniere dont les éléves élaborent du
sens aux concepts, plus particulicrement quand ces concepts ne sont accessibles qu’a travers leurs
représentations. Son approche est novatrice au sens ou peu de travaux croisent les analyses des
représentations externes et les représentations mentales (internes) étudiées par la psychologie cognitive
(Peraya & Meunier, 1999). Toutefois, elle a pour limite d’étudier principalement les représentations en
usage (ou décrites) dans les instructions officielles, les manuels scolaires ou autres documents papier a
disposition des enseignants et de leurs éleves (Hitt, 2004). Cela a pour conséquence directe de limiter
les représentations sémiotiques a des représentations statiques. Or, les représentations qui peuvent étre
produites par les éléves en phase d’étude ne sont pas nécessairement conformes aux représentations
conventionnelles visées par ’enseignant ou décrites par les ressources traditionnelles et officielles. Ces
représentations, parfois non conformes aux représentations conventionnelles peuvent toutefois jouer
un role dans la compréhension des phénomenes et concepts étudiés.

Pour élargir la panoplie des représentations de contenus, en plus des représentations sémiotiques
habituelles « papier-crayon », d’autres canaux de communication, notamment les gestes, sont a
examiner. Le geste ne peut étre assimilé a un registre sémiotique a lui seul, car il est co-produit avec un
autre registre sémiotique, la langue naturelle. Il est donc analysé comme un mode sémiotique. Selon Kress
& Van Leecuwen (2001) les modes sémiotiques sont des ressources abstraites non-matérielles avec
lesquelles nous faisons sens (i.e. Pécriture, la parole, les gestes), alors que les médias sont les outils et les
formes matérielles spécifiques par lesquelles ces modes sont portés (i.e. les annotations sur une page, un
mouvement du corps, le son de la voix). Les gestes sont des modes sémiotiques généralement peu ou
pas étudiés par les recherches sur les représentations externes mobilisées en situations pédagogiques
(Ainsworth, 2006 ; de Vries, 2007).

Les représentations dynamiques, portées par des médias comme le corps sont intéressantes a exploiter,
non pas dans la phase de conception des activités (il parait difficile de donner des instructions aux
enseignants relatives aux gestes a produire ou de leur donner des grilles de lecture de la gestuelle des
éleéves) mais dans les phases d’analyse de la mise en ceuvre des activités en classe. Outre la possibilité

d’articuler ces représentations avec des connaissances préalables non nécessairement conformes au
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savoir académique, les gestes sont un moyen pour donner a voir la dynamique du modéle,
lorganisation spatiale des objets manipulés... Ces aspects sont difficilement représentables sur les
documents papiers ou le tableau blanc, supports utilisés traditionnellement par les enseignants et les
¢éleves. Les analyses que nous avons conduites ont intégré la variété des médias de communication, afin
d’étudier la cohérence dans le temps des relations établies entre les différents registres sémiotiques
portés par ces médias.

4 Syntbese : modeles, modélisation et registres
sémiotiques

4.1 L'apport des modeles et de la modélisation

Tous mes travaux s’appuient sur I’hypothese que I'étude de la physique ne peut se concevoir sans
donner acces au mode d’élaboration des connaissances de cette discipline. Ainsi que je ’ai présenté
précédemment, les modéeles donnent a discuter la mani¢re dont les savoirs s’élaborent, les choix qui
sont opérés, les liens qui existent entre différents points de vue scientifiques sur une méme situation. La
mod¢élisation est opération par laquelle des liens sont établis entre une situation expérimentale et un
modele, de maniere a interpréter, prévoir, expliquer les phénomenes étudiés. L’hypothese que je fais
sur le role de la modélisation dans I’étude de la physique s’inscrit donc dans la lignée des trois objectifs
fixés a ’éducation scientifiques (Hodson, 1992) :

* apprendre les sciences: comprendre les idées qui sont produites par l'activité scientifique,
comme les concepts, les modcles et les théories ;

* apprendre sur la science : comprendre les questions en philosophie, histoire et méthodologies
des sciences ;

* apprendre comment faire des sciences : étre capable de prendre part a une activité qui conduit
a la construction de savoirs scientifiques.

Chacun de ces objectifs peut étre lu en lien avec le rdle central des modeles : le premier car il est
nécessaire de s’approprier les modeéles a développer pour étudier les situations, le deuxiéme en lien
avec 'approche épistémologique que j’ai présentée et définissant les modéles comme des opérateurs
sélectifs, a Particulation entre les lois, principes et les objets, événements étudiés, et le troisieme car la
modélisation, impliquant le recours a des modeles, est une activité fondatrice de I’élaboration des
savoirs scientifiques. L’importance des modeles et de la modélisation est ainsi reconnue dans la
recherche en didactique, de maniére internationale, comme devant étre prise en charge par
Penseignement : « In the natural sciences, models are developed, used, and revised extenswely by scientists [...J.
Moreover, modelling is seen as the essence of the dynamic and non-linear processes involved in the development of scientific
knowledge. Therefore the achievement of Hodson’s goals of a comprehensive understanding of science by the student entails
a central role for models and modelling in science education » (Henze, van Driel & Verloop, 2007, p. 1823).

L’intérét des modeles et des activités de modélisation pour Ienseignement des sciences est
fréquemment mis en avant dans les recherches en didactique. Les arguments avancés sont liés d’une
part a la nécessaire compréhension des modes d’élaboration des savoirs scientifiques et d’autre part a
la nécessité de prendre du recul sur la validité des productions scientifiques. « The centrality of models and
modelling in the development of scientific knowledge must be transferred to science education if it is assumed that a major
purpose of the latter is students’ acquisition of comprehensive understanding of the main processes and products of science »
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(Justi & van Driel, 2003, p. 549). Pour autant, il s’avere que les contenus d’enseignement font rarement
explicitement référence a ces activités qui donnent de plus a voir la science non pas comme un
processus cumulatif de connaissances, mais comme un processus de production et d’amélioration
successifs des modeles : «n different countries, teaching practices rarely include modelling actiities and do not

emphasize the development of scientific knowledge as a continuous process of producing and revising models. » (Ibid., p.
550).

Prenant appui sur ce constat, j’ai systématiquement proposé, conjointement avec les autres chercheurs
impliqués dans mes projets apparentés a la DBR, de construire des activités pour les éléves dans
lesquelles les modeles mobilisés seraient explicités de maniére a aider les éléves a articuler les
situations étudiées et les modeles scientifiques.

Ainsi, en tant que chercheur j’ai plus particulicrement axé ma contribution dans les projets DBR sur :

* La rédaction des activités et les termes utilisés, le choix des regles de fonctionnement
des modeles a donner aux éleves et celles que les éleves doivent ensuite construire ;

* La distinction et Particulation des différents niveaux de modélisation ; les liens entre
les objets et propri¢tés habituellement mis en ccuvre dans vie quotidienne et en
physique ;

* L’enchainement des activités proposées en lien avec les processus d’élaboration des
savoirs scientifiques ;

* L’analyse des productions des éléves pour mener a terme les activités proposées ;

° L’analyse des interactions entre enseignants et éléves lors de la réalisation de ces
activités.

4.2 L'apport des registres sémiotiques

4.2.1 Communiquer les contenus des modeles

La compréhension de la physique ne peut se concevoir sans outils pour communiquer les savoirs
mobilisés : « the mastery of science is mainly a matter of learning how to talk science » (Lemke, 1990, p. 153). Pour
autant, faire des sciences est bien plus que seulement tenir un discours sur la science. Le langage
scientifique doit donner a voir la diversité des activités conduites, dont de nombreuses ne sont pas
verbales. Il a ainsi été montré que les éleves avaient des difficultés a s’approprier la langue scientifique
qui est caractérisée par Lemke comme un systtme sémiotique multimodal® : « science is an integrated
description of the natural world in words, symbols, numbers and diagrams. [...] a semiotic system is an interrelated
collection of signs or symbols that can be deployed to construct more complex meanings (or at least assemblages of signs to
which meanings can be assigned by some system of conventions of use). Each separate semiotic system is a resource jfor
making meanings, and, for historical and physical reasons, these different resources can be combined » (Lemke, 2012, p.
82). Chaque génération de scientifique va recourir a de nouvelles représentations sémiotiques adaptées
aux besoins des théories développées. Ces représentations sémiotiques font I'objet d’enseignements
spécifiques (construction de graphe, calculs, tableaux, schémas...). Si I'on souhaite accompagner les
éleves dans lacquisition de connaissances scientifiques, il est nécessaire de comprendre comment aider
les éleves a s’approprier et manipuler ces représentations (DiSessa, 2004).

49 On trouve fréquemment dans la littérature anglo-saxonne sur I’éducation scientifique le terme multimodalité pour qualifier

la diversité des systémes sémiotiques.
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Les travaux de Duval, enrichis de ceux sur les représentations dynamiques, transposés a la physique,
permettent de mettre en évidence la diversité des registres a disposition, leurs conversions et d’analyser
la maniere dont les enseignants les présentent, les éleves les mobilisent, en relation avec les modeles
¢tudiés.

La langue étant un outil pour penser et raisonner en sciences, il est nécessaire que les éléves
apprennent a manipuler les outils sémiotiques relatifs aux savoirs scientifiques pour communiquer les
observations réalisées et les modeles mis en ccuvre (Yeo & Gilbert, 2014). Lorsque 'on choisit un
modele pour étudier une situation, cela implique de sélectionner les éléments que le modéle pourra
expliquer ou prévoir. Cette opération de sélection tend a minimiser certains éléments de la situation,
voir méme en ignorer. Dans le méme temps, les interprétations fondées sur les modeles conduisent a
ajouter aux représentations des informations non visibles dans la situation, mais qui lui donnent du
sens en relation avec les concepts mobilisés : une fleche représentant une force s’exergant sur un objet,
ou le sens du courant électrique dans un circuit, ou le rayon de lumiére. Dans chacun de ces exemples,
la fleche représentera un concept, une propriété non perceptible et aura un sens particulier en relation
avec le modele choisi. L’articulation entre situation expérimentale et modeéle nécessite donc deux
opérations qui paraissent contradictoires : omettre des éléments jugés non pertinents par la physique (a

un moment donné de 'enseignement) et en ajouter d’autres jusque-la non perceptibles.

Sur la base de ces ¢léments relatifs aux représentations sémiotiques, j’ai proposé, dans les projets
apparentés a la DBR, des activités permettant aux éleves:

* de s’approprier les registres de représentations associés au modeles en explicitant les
regles de conformité et en identifiant les unités signifiantes autant que possible ;

* de mettre en parallele les registres associés aux différents modeles afin d’expliciter les
raisons sous-jacentes au choix d’un modéle particulier.

* de fournir des réponses a une méme question a l'aide de différents registres de
représentation de maniére a aider les éléves a voir que certains sont plus pertinents
que d’autres pour désigner les objets, les phénomenes, les propriétés, et relations entre
les objets ou concepts manipulés.

4.2,2 Parallele entre les représentations et les modeles

La cohérence du cadre épistémo-sémiotique que je présente dans cette note de synthese tient a des
paralléles entre les activités de modélisation et celles liées aux représentations, les représentations
sémiotiques étant au service des activités de modélisation a des fins d’élaboration, de communication,
de discussion des modeéles pour étudier les situations (Schwarz & al.,, 2009). Les activités de
mod¢lisation tout comme les activités de représentation impliquent en effet de sélectionner des
¢léments, de séparer le pertinent du non pertinent, de s’approprier des régles de fonctionnement. « La
Jormation de représentations sémiotiques [...] implique la sélection d’un certain nombre de caractéres d’un contenu pergu,
tmaginé ou déja représenté en fonction des possibilités de représentations propres au registre choist » (Duval, 1995, p.

38).

Si pour De Vries (2007) un modele est « un contenu qui peut étre exprimé a travers différents registres
sémiotiques (p. 11), Gilbert affirme plus radicalement que tous les modeles scientifiques incluent des
représentations sémiotiques, qu’elles soient des écritures symboliques, des schémas. La description des
modeles se fait en langue naturelle. « Inevitably, a model can include representations both of abstractions and of the
material objects on which they act at the same time » (Gilbert, 2004, p. 117). Ainsi, tout modecle est
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communiqué a travers l'utilisation de I'un ou plusieurs des modes de représentation suivants (Gilbert &

al., 2000 ; Gilbert, 2004) :

* Le mode concret. Ce mode de représentation est tridimensionnel et il implique I'utilisation de
matériaux résistants. C’est le mode utilisé pour les représentations du modele moléculaire par
exemple.

* Le mode verbal. Ge mode décrit sous forme orale ou écrite les entités représentées, leurs
relations. Il peut aussi inclure la description des métaphores et analogies sur lesquelles le
modecle repose.

* Le mode symbolique. Ce mode comprend les formules chimiques, les équations ou autres
expressions mathématiques. Les relations entre grandeurs mesurables ou calculables font
notamment appel a ce mode de représentation.

* Le mode visuel. Ce mode est celui relatif aux graphes, aux schémas en deux dimensions, aux
animations ou aux simulations informatiques.

* Le mode gestuel. Ce dernier mode fait appel au corps, ou a des parties du corps. C’est le mode
mobilisé lors d’'un mime des positions relatives des objets par exemple, de la vitesse d’un objet
ou de la direction d’'un mouvement ...

Cette description des différents modes n’est pas sans rappeler les registres sémiotiques que j’ai
introduits précédemment. Dans la continuité des travaux de Duval, il s’agit de décrire les conversions
possibles entre les représentations sémiotiques, ainsi que les différences de sens, du point de vue des
modeles mobilisés, que le choix d’un registre sémiotique de représentation implique.

Il existe des liens entre les représentations, les modeles et les situations expérimentales qu’il convient de
considérer : « un modele scientifique [constitue] une représentation d’un champ expérimental du point
de vue d’une théorie [...]. On étudie un modele, la plupart du temps, a Paide de représentations
externes multiples qui sont ainsi des représentations du deuxieme ordre du champ expérimental.
[...]Par exemple, dans un circuit électrique ou dans une chaine énergétique — deux modeles d’un pile
reliée a une ampoule — le point de vue électrocinétique ou énergétique ne sélectionne ni orientation
dans Pespace, ni la couleur, ni la marque des composantes. La représentation externe contient a son
tour des aspects correspondant a une sélection des aspects du modele (représentation intrinseque,
extrinseque) et des aspects non pertinents (représentation artefactuelle) » (De Vries, 2007, p. 95). Ainsi,
pour apprendre a manipuler les représentations, il faut aussi apprendre les régles inhérentes au modele
que Pon représente et donc expliciter les éléments de la situation expérimentale qui doivent étre
sélectionnés (ou au contraire qui ne seront pas ¢tudiés). Le modele et les représentations associées ne
peuvent étre dissociés sans perdre le sens des représentations du point de vue de la modélisation
adoptée, et le modele ne peut étre mobilisé, communiqué, sans prendre appui sur des représentations.
Pour certaines, ces représentations font consensus dans la communauté scientifique ; pour d’autres, il
s’agit de créations a des fins d’enseignement.

Le parallele entre modéle et représentations tient aussi au fait que les criteres mobilisés pour leur
évaluation  sont identiques (de Vries, 2007): généralité, ajustement aux données, simplicité
(parcimonie selon Ainsworth, 2006), cohérence. Si un expert parvient a différencier un modéle de la
représentation utilisée pour un probléme donné, cela n’est pas forcément le cas pour les éleves. Par
exemple, dans le cas de I'enseignement de la chimie, « although expert chemists switch fluidly among the
symbolic, submicroscopic, and macroscopic levels and corresponding representations, students struggle to connect multiple
levels and employ representations effectively throughout the chemistry curriculum » (Stieff, 2011, p. 1138).
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Au sein des projets collaboratifs DBR, les aspects liés aux modeles sont articulés aux représentations
sémiotiques, que ce soit dans la conception des activités (voir chapitre 5), ou dans les analyses des
productions multimodales des enseignants et des éleves (voir chapitre 6).

5 La modélisation et les registres sémiotiques dans le
cadre épistémo-sémiotique (CES)

Dans cette partie, je décris la manicre dont le CES fut décliné en descripteurs pour décrire les activités

des ¢éleves et des enseignants en interaction. Des exemples sont donnés en lien avec les analyses

conduites, qui seront présentées plus en détail dans le chapitre 6. Je présente dans un premier temps les

descripteurs des niveaux de modélisation mobilisés dans les productions écrites et orales, puis les

registres sémiotiques utilisés pour communiquer ces niveaux de modélisation. Dans un dernier temps,
jexpose les descripteurs des interactions multimodales en lien avec les activités de modélisation.

5.1 Les niveaux de modélisation pour décrire les productions

Comme je l’ai présenté en introduction, le cadre épistémo-sémiotique que j’ai développé s’inscrit dans
la continuité des travaux de Tiberghien et de sa théorie des deux mondes (Tiberghien, 1994 ; Gaidioz
& al., 2004 ; Tiberghien & Vince, 2002). De maniére a analyser plus finement des activités des éleves
en relation avec le type de taches qu’ils réalisent en classe, ces deux mondes ont été¢ découpés en
niveaux de modélisation : le monde des théories et modeles contient le niveau de la théorie, du modéle
physique et du modele mathématique ; le monde des objets et événements inclut le niveau des objets et
événements et le niveau de la mesure. Dans cette partie, j’explicite les descripteurs que j’ai élaborés et

utilisés pour associer une production d’éléve ou d’enseignant a un niveau de modélisation.

5.1.1 Leniveau de la théorie

Le niveau de la théorie fait référence au systeme explicatif mis en ceuvre par les éléves. Ce niveau de la
théorie recouvre ainsi les principes, comme le principe de conservation de I’énergie, les paradigmes au
sens de Kuhn (1983), les lois, mais également la causalité, qui est un des principes explicatifs souvent
utilisés par les éleves (Viennot 1993).

*  Béatrice : Bon alors les inleractions se compensent... Analyser ce résullat @ laide du principe dinertie...

5.1.2 Le niveau du mode¢le pbysique

Ainsi que je l'ai présenté précédemment (paragraphe 2, p. 62 de ce chapitre) le modele est un
intermédiaire entre la théorie et le champ expérimental donnant a interpréter le monde réel dans les
termes de la physique. Lors de I'interprétation ou de la prédiction de faits expérimentaux, par le choix
méme implicite d’une théorie, I’éleve construit un modele de la situation expérimentale, en
sélectionnant les informations qu’il estime pertinentes (Tiberghien 1994).

Le modéle physique est composé des grandeurs physiques, des relations peu a peu établies entre ces
grandeurs. Il ne s’agit pas ici d’utiliser des lois qui auraient un statut de théorie, mais bien de chercher
a construire des relations entre des grandeurs physiques sélectionnées. Ce niveau contient aussi les
représentations symboliques associées aux modeles physiques : le schéma par exemple, mais aussi les
graphiques ou les relations algébriques ou numériques entre grandeurs ou valeurs de ces grandeurs, les
représentations conventionnelles (symbole U pour la tension, I pour l'intensité), les relations entre
unités, etc.
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e Cédric : Voila, mais quand V augmente, eh ben t'as, t'as Ep qui diminue. // Donc, st elle diminue, ¢'est
pas en rapport, en rapport, avec l'expression qu'on a avant.

*  Paul : Heure, une heure c’est 3600 secondes ! et 1 watt heure ¢’est égal @ 3600 joules !

Ce niveau est également celui mis en ccuvre lorsque les éléves construisent le schéma d’un circuit
électrique, d’une chaine énergétique, de la propagation de la lumicre en suivant les régles de
schématisation liée au modele en jeu.

5.1.3 Le niveau du modéle macthématique

Un autre niveau de modélisation mobilisé par les éléves au cours du traitement des données
quantitatives est celui du modele mathématique. Le terme choisi pour qualifier ce niveau est lié aux
outils conceptuels qu’il contient, le plus souvent introduits en dans le cadre de enseignement de cette
discipline, par ailleurs souvent considérée comme discipline outils pour la physique. Par la mobilisation
des éléments relevant de ce niveau, les éleves mettent en relation des données numériques ou
algébriques, recherchent des invariants ou extrapolent des résultats. Le niveau du modele
mathématique n’est pas lié de manicre exclusive a un modeéle physique donné. Ainsi, ce niveau
contient des ¢léments numériques sélectionnés et traités dans I'expérience : valeurs des mesures
converties dans un autre systtme d’unités, opérations effectuées sur les valeurs mesurées, calcul de
cocfficients, dont la caractéristique commune est I’absence d’unité ou de symboles ayant un lien
explicite avec les grandeurs physiques en jeu.

*  Sarah : Bon, je mets 11,75 ben la tu peux metire 11,75 et ict 0,89 tu mets six zéro...

*  Béatrice : Et puis en ordonnée ¢a va nous faire euh en abscisse ¢a va nous_faire d peu prés dix centimétyes.
Onze centimétres

*  Manme : 140 moins 45 ¢a fait combien ?

Les interventions relevant de ce niveau sont par exemple liées a la recherche d’un coefficient de
proportionnalité, soit a partir des données numériques figurant dans un tableau de mesure, soit a
partir d’un graphe (Figure 19). Lors des calculs, ou de I'interprétation des graphes, il est tres fréquent
de ne plus fait référence explicitement a la signification des nombres manipulés du point de vue des
grandeurs physiques. C’est I'une des explications au fait que les éléves ont des difficultés a donner du
sens aux résultats de leurs calculs.

i _L________ ................ B e A
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~A_ (& L\.u_{d' 8 o - _? 5 ______________ e N S

Figure 19: deux exemples de productions d'éléves liées au modéle mathématique

5.1.4 Leniveau de la mesure

Le niveau de la mesure est li¢ au recueil d’informations quantitatives sur les objets et les événements.
Du point de vue du scientifique, il a été montré précédemment que ce niveau est lié a celui des
modeles. Le point de vue adopté dans mes travaux, en conformité avec les travaux de Tiberghien, vise
a analyser le fonctionnement des éleves, pour lesquels le modele implémenté dans Iinstrument de
mesure n’est pas accessible en phase d’apprentissage. La mesure est donc, pour les éléves, davantage
lice a des éléments observables et donc au monde des objets et évenements. Les propositions qui
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relevent du niveau de la mesure mettent en ceuvre directement les grandeurs mesurées sur les appareils
de mesures ou fournies par le professeur, non modifiées. Les modifications sont par exemple une
conversion d’unités, une approximation. Toute modification sera au niveau des modecles physique ou
mathématiques en fonction des éléments mobilisés lors des modifications. Les mesures sont lues sur
appareil, ou sur papier apres avoir été lues sur appareil ou fournies par la consigne distribuée par

Penseignant.

*  Marc : Ben atlends euh... 16 degrés... T initial 16. Mmh !

*  Paul: Top, 45 secondes ! (Marine) : et il est exactement, il fait 18 degrés / Combien le temps, 45
secondes ?

*  Manme : Ouais, mais non, parce qu’au cours du lemps ¢a varie pas ton intensité et ton voltmétre alors que
par exemple la température

Dans les productions écrites, ce niveau est souvent associé aux tableaux de mesure, ou aux lectures
ponctuelles demandées par 'enseignant (Figure 20).
Déclencher le chronométre au moment du branchement définitif du

thermoplongeur, noter la température initiale et présenter les résultats dans le tableau
suivant ci-dessous. Noter U= 0,826 VetI= ¢,%3 RA.

Figure 20: un exemple de production écrite d'éleéve liée au niveau de la mesure

5.1.5 Le niveau des objets et les événements

Le niveau des objets et événements contient tous les éléments matériels avec lesquels les éleves vont
interagir. Ce niveau, proche du monde des objets et événements selon Tiberghien (1994), comprend
les appareils, les objets, les événements sur lesquels ’'expérience va porter.

e Jean : Il va fallowr brancher ¢a !
*  Marc : Il faut le truc qui tourne 14, je ne sais pas comment ga s’appelle.

*  Manme : Attends, ton ampéremétre il va au thermoplongeur

5.2 Les registres sémiotiques pour décrire les productions orales et
écrites

Les registres sémiotiques mis en ccuvre lors des interactions en classe varient en fonction de la situation
proposée par I’enseignant, des connaissances des éléves. Dans le cadre des projets « énergie » puis
« collége », je me suis limitée aux registres proposés dans les textes des consignes adressés aux éleves et
aux registres qui habituellement mis en ceuvre dans des activités similaires. Chacun des registres est
utilisé pour exprimer des ¢éléments de chacun des niveaux de modé¢lisation présentés au paragraphe
précédent. Je donne ci-dessous les définitions de ces registres ainsi que des exemples de mise en ccuvre
par les éleves, issus des transcriptions des interactions en classe ou des productions écrites recueillies au
fil des différents projets. Dans les analyses des productions des éléves (verbales ou non verbales), j’ai
veillé a ne pas confondre le signe, unité élémentaire de représentation, et le registre sémiotique, ou
systeme de signe, qui comprend les signes mais aussi I’ensemble des relations qui les unissent pour que
les signes combinés acquicrent une signification (D’Amore, 2001). Ainsi, dans mes analyses, je prends
soin de ne pas isoler des entités visuelles, ces entités relevant parfois de plusieurs registres.

Apres avoir défini chacun des registres, je présente un exemple de mise en ccuvre tiré des données

analysées, soit dans les interactions verbales, soit dans les productions écrites. A la suite de la
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présentation de chacun de ces registres, je montrerai comment ces différents registres sont transformés

quand ils traitent d’'un méme contenu.

5.2.1 Le registre de la langue naturelle®

La langue naturelle fait partie des représentations discursives (Duval, 2007), au méme titre que
Pécriture symbolique®l. Les représentations sont dites discursives lorsque leur organisation interne
obéit a des regles syntaxiques. Ce registre est qualifi¢ de «naturel» car c’est celul qui est
spontanément mis en ceuvre pour décrire une situation sous forme de texte qu’il s’agisse de la consigne
ou de la mise en récit 'expérience réalisée des phénomenes qualitatifs observés. « La langue naturelle
constitue un registre d part. Non seulement en raison de sa plus grande complexité et du nombre considérablement élevé de
variations qu’elle offre, mais aussi en raison de sa priovité génétique sur les autres registres et de son réle unique par
rapport a la _fonction méta-discursiwe de communication. Cela se traduit, chez tous les indiidus, par une spontanéité

N

discursive qui sert de point d’ancrage @ tout apprentissage hié a un enseignement, indépendamment du fait que ceite
spontanéité puisse ne pas respecter toutes les régles de conformuté de la langue et quelle puisse étre inhibée ou_favorisée par
le jeu des interactions sociales » (Duval, 2005, p. 82). Ce registre exprime également la signification des
notions de physique sans avoir recours a des écritures symboliques qui impliquent la reconnaissance

d’un modele scientifique pour la mise en relation formelle des éléments de la situation®2.

Charles : ... Les forces... la somme n'est pas nulle /, nulle et ¢a prouve quot si la force des trucs ... oh ! si la somme
des forces extérieures n'est pas nulle, il est pas en translation avec une ligne uniforme c'est ¢a ?

Que faudrait-i] faire concretcm nt pour modifier sa valeur ?

ue __modd g sa_Joleur, 44 Jaud ait _soik_choinr _un _
._.f_‘\'_‘_l_!/j)_h _LL.__I,___ 1\116 wa g pLbuadn ag & _ () \gui‘*_c ........
-~ akuinis (Jl Uk _L_LA.__EQ'\‘JJ_)!.\_J ————— e
________ I £ 2, i; AN e Qo8 v

Figure 21: un exemple de production écrite d'éléve en langue naturelle53

Dans P'exemple donné de production écrite (Figure 21), on voit que les éléves completent leur
formulation mobilisant le registre de la langue naturelle par une production s’appuyant sur le registre
des écritures symboliques (cf paragraphe suivant, 5.2.2). En effet, en physique, si la langue naturelle

50 Dans ma these, j’avails initialement proposé, en conformité avec les intitulés fréquemment donnés par Duval (19953, p. 21
par exemple, méme si, dans ’ensemble son ouvrage, il fait référence indifféremment soit a la langue naturelle soit au langage
naturel) le registre « langage naturel », ce que je corrige aujourd’hui pour I'expression « langue naturelle ». En effet, dans la
continuité de la distinction terminologique proposée par Saussure, le langage est une facult¢é humaine de construire des
langues pour communiquer, a Paide d’un systtme de communication quel qu’il soit. La langue est un systtme de

communication conventionnel particulier. La langue (acquise) est donc la manifestation d'une faculté (innée).

51 Dans la littérature traitant des registres sémiotiques ou des systémes de signes mobilisés pour communiquer, le terme
langue est associé avec I’adjectif naturelle, et celui d’écriture avec I'adjectif symbolique. Aucun terme ne qualifie les graphes,
les dessins, les schémas. Dans la suite de ma présentation, je me conformerai a cet usage, méme si on pourrait opérer une

distinction entre les registres usuellement mobilisés a I’oral et ceux qui relévent davantage de I’écrit.

52 Une écriture symbolique peut aussi renvoyer a des modeles naifs lorsque le modéle scientifique n’est pas encore connu ou
mal assimilé. C’est par exemple le cas lorsque les éléves operent des relations mathématiques entre grandeurs ou des valeurs
pour rechercher une éventuelle relation de proportionnalité par exemple.

53 Toutes les productions d’éléves données en exemple sont des données de recherches que jai conduites ou que j’ai
supervisées.
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permet de décrire les phénomenes, sa légitimité par rapport a d’autres registres tels celui des écritures
symboliques tend a devenir moindre au fil des niveaux d’enseignement du fait de la demande
croissante faite aux éléves de légitimer leurs réponses sur la base des concepts, des lois, des principes...

5.2.2 Le registre des écritures symboliques

Comme son nom lindique, ’écriture symbolique est un registre qui appartient a la classe des
symboles. Duval (2007) classe ce registre dans la classe des représentations discursives. Ce registre
permet d’énoncer des relations fonctionnelles entre grandeurs, soit sous forme de symboles
numériques, soit sous forme de symboles littéraux, soit en combinant les deux. Ainsi, des grandeurs
physiques seront exprimées avec différents types de symboles, autres que ceux autorisés par la langue
naturelle qui est une forme complexe de codage de I'information.

*  Béatrice : Célait 0,5 et euh 0,5 ¢a fait 0,1 euh attends 5 divisé par 4 ¢a fait 1,25
*  Sarah : P=Mg

Dans ces deux exemple, j’ai fait le choix d’écrire sous forme d’écriture symbolique des expressions qui
auraient aussi pu étre transcrites sous forme de langue naturelle, soit pour Béatrice « C*était zéro virgule
cing ga_fait zéro virgule un euh attends cing divisé par quatre ¢a_fait un virgule vingt cing » et pour Sarah « p égale m
g». Je justifie mon choix au regard de ce que je pense étre la représentation la plus facile a manipuler

pour les éleves, en termes de cotit de mémoire, a ce niveau d’enseignement (premiere S).

Ce registre est celui qui sera mobilisé par exemple pour I'inscription des valeurs dans les tableaux de
mesure ou dans ’établissement de relations entre grandeurs. Je prends ici le parti de dissocier le
tableau de mesure du graphe que ce tableau permettrait de construire, me distanciant ainsi de la
sémiologie graphique de Bertin (1967). De formation géographe et cartographe, Bertin cherche a
définir une théorie, la graphique, indépendante de tout champ d’application et qui « utilise les propriétés
de Uvmage visuelle pour faire apparaitre les relations de ressemblance et d’ordre entre des données. La graphique part d’un
ensemble préalablement défini : un tableau de données [...]. La graphique, outil de travail, a pour but de transcrire des
relations entre des ensembles préalablement définis par le tableau des données, et suit des régles précises. La transcription
de la relation est sans ambiguité » (Bianchin, 2012, p. 15-16). Dans la graphique, il y a une stricte
correspondance entre les tableaux de données et leur représentation (graphisme), établie
préalablement par des lois (De Vries, 2007). Dans les situations que j’ai étudiées, le tableau de valeurs
pouvait étre étudi¢ indépendamment de toute représentation graphique, d’ou le choix de ne pas établir
de relation a priori entre ces deux représentations. Ce choix est également celui opéré par Duval (2007,
p- 13) dans sa classification des différentes représentations rendant accessible les propriétés d’une

fonction linéaire.
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Figure 22: exemple de productions d'éléves en écriture symbolique: un tableau de mesures et une relation
entre deux grandeurs
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Dans la réponse produite par le groupe d’éleves en Figure 22 sur la relation entre I’énergie et le temps
(il s’agit de déterminer une valeur constante qui est la puissance de ’appareil utilisé), la relation entre
grandeurs s’appuie sur le registre des écritures symboliques numériques (600) et littérales (utilisation
des lettres E et t).

5.2.3 Le registre des grapbes

Contrairement aux registres précédents, ce registre est qualifié de représentation non-discursivest. Ces
représentations utilisent des propriétés d’organisation propres aux organisations spatiales (Duval,
2007). Ce registre permet de représenter des relations fonctionnelles entre des grandeurs en les
organisant dans un espace déterminé et en obéissant a des regles de codage. Dans les transcriptions des
interactions verbales, les descriptions des graphes se font en langue naturelle ou écriture symbolique. II
est toutefois envisageable d’associer des verbalisations a ce registre quand les contenus propositionnels
font référence a la lecture, la description, la désignation des graphes, en mobilisant des termes propres
aux graphes.

Sophie : pas tout a_fait une droile on a que trois points la

ﬁn Jlumt xm lug_ A __«__JII'TKTH[L ukde W Yormd €= ab avec
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Figure 23 : exemple de production d'éléeve mobilisant le registre des graphes (graphisme), et description
associée (langue naturelle et écritures symboliques)

Les productions écrites des éleves (Figure 23), associées a ce registre seront soit un graphe
effectivement construit, soit une description associée qui articulent d’autres registres comme la langue
naturelle et les écritures symboliques. L’exemple de graphe proposé en Figure 23, associé aux
transcriptions des échanges entre les éléves, montre que les points dessinés (sur la base du tableau de

54 Duval (2007) précise ne pas utiliser volontairement le terme « image » au profit de représentation non-discursives. En effet,
les images sont des représentations qui ne sont pas sémiotiques (par exemple une photographie). Les représentations non-
discursives sont des représentations sémiotiques, telles que les figures géométriques, les schémas, les graphes. ..
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mesures) ou désignés dans le discours, sont souvent différents de ceux constituant la droite tracée. En
effet, cette droite représente une modélisation de la situation, a savoir la relation entre I’énergie et le
temps, non encore accessible aux éleves. On notera également que dans le calcul du coefficient
directeur de la droite, les éléves ne donnent pas d’unités, ce qui est un indice d’un traitement des
données au niveau du modeéle mathématique.

5.2.4 Leregistre des schémas

Les schémas ont été analysés sous des appellations variées selon les auteurs et sont fréquemment
positionnés dans la méme catégorie que les diagrammes (De Vries, 2007). Ils sont parfois assimilés a
des icones au sens de Pierce du fait qu’ils présentent une certaine ressemblance avec 'objet. Il ne s’agit
toutefois pas que le schéma soit une copie conforme de I'objet, mais qu’il lui ressemble tout en
présentant un caractere de généralité par rapport a la situation étudiée. « Lapprentissage du schéma peut
donc permettre de parvenir @ un certain niveau de généralité, d’appréhender les relations ou les caractéristiques pertinentes
d’une ou plusieurs classes d’objets » (Vezin, 1972, p. 193). Selon De Vries (2007), il faut distinguer plusieurs
types de schémas (qu’elle nomme représentations scientifiques). Les représentations de référence sont
celles qui ont été largement adoptées par la communauté scientifique. Ainsi, les schémas électriques
sont des représentations de référence. Ces représentations peuvent étre adaptées, modifiées par
Penseignant lorsqu’il les présente aux éleves de maniere a simplifier ces représentations, ou a mettre en

exergue un caractere saillant (reconnu comme pertinent) de la situation représentée.

Dans la Figure 24, je reproduis des schémas électriques issus de deux manuels scolaires de cinquie¢me,
les schémas ayant ici pour objectif de visualiser les différences de luminosité en fonction des types de
circuit. Les deux manuels font figurer, par des jaunes plus ou moins intenses dans les symboles de la
lampe, associés avec des traits autour du symbole de la lampe pour le manuel Hatier, 'intensité du
rayonnement en fonction du nombre de lampes et du type de branchement dans le circuit®.

1 - P 2 - + 3 - +
1} ] ( I ] ‘ | ]
.

L
Témoin L L1émoin .

| Ly

Figure 24: exemples de schémas de circuits électriques adaptés a des fins d'enseignement (en haut,
schémas extrait du manuel Hatier, 2006, p. 149 ; en bas, schéma extrait du manuel Bordas, 2006, p. 137)

Lorsque les représentations normalisées sous forme de schéma sont intégrées a des outils informatiques

utilisés, leur modification est parfois liée a une volonté d’animer les représentations de maniere a

55 8i ce type de représentation, adaptant des schémas conventionnels est proposé a des fins d’aide a la compréhension, il
s’avere qu’en fait il fusionne deux niveaux de modélisation : le niveau du modele (représenté par le schéma normalisé) et celui
des objets et événement (par les niveaux de jaunes et/ou les traits). Dans la présentation des résultats en chapitre 6, je

discuterai de ces fusions entre niveaux de modélisation.
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expliciter les mécanismes dynamiques. Elles sont alors qualifiées de représentations éducatives, et
mélent des conventions scientifiques a des conventions spécifiques aux situations d’étude. Enfin,
certains schémas sont créés a des fins d’enseignement (il s’agit alors de représentations scolaires),
comme c’est le cas pour les chaines énergétiques. Les schémas répondent a des conventions liant trois
poles: « le représenté-modélisé y et le représentant modélisant x et le point de vue a. D’abord les schémas peuvent étre
caractérisés par ce qui est représenté (v), il peut s’agir d’aspects fonctionnels, temporels, structurels, géométriques,
topologiques, etc. Ensuite, on note ce qui représente (x) ; il s’agit ict d’éléments graphiques et alphanumériques localisés
dans le plan. Le couplage entre aspects représentants et aspects représentés est assuré par le point de vue (a), par la théorie
qui guide le découpage du réel » (De Vries, 2007, p. 73-74). Le schéma est donc fortement contraint par la
théorie qui justifie la relation qu’il entretient avec le réel. Sa fonction est de désigner les informations

pertinentes dans une situation, en explicitant les relations qu’elles entretiennent.

Bien souvent en physique, le schéma vise a représenter le fonctionnement d’un systeme étudié et donc
sélectionne certaines propriétés physiques de la situation expérimentale. « Le schéma figuratif est une
représentation  figurée d'une connaissance utilisant formes, dimensions et positions pour ne reproduire que les
caractéristiques valables pour une catégorie d'objets ou de phénoménes » (Vezin, 1986, p. 71). Cette sélection de
I'information a représenter, en fonction des connaissances en jeu est révélatrice de larticulation
existant entre le modele, conceptuel abstrait, et sa partie ostensive présente dans les schémas. « Le
schéma a, de par sa valeur de généralité, une fonction de sélection de Uinformation correspondant a un besoin de distinguer,
dans le texte et dans les dessins llustratifs, les informations clefs autour desquelles s’organisent des informations moins
générales (exemples) ou plus secondaires (annexes) « (Ibid., p. 73). De méme que pour le registre des graphes,
les transcriptions des interactions ne permettent pas de mobiliser le registre des schémas proprement
dit. II est par contre possible d’associer a ce registre les descriptions, désignations ou lectures des
schémas qui ont été recueillis lors des prises de données audio et vidéo.

Paul : Ben non, moi je Uaurai_fait figurer la hemn ! sur la chaine... figurer sur la chaine comme cela a éié fai...
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Figure 25: exemple n°l de schéma de la chaine énergétique construite par des éléves et désignée dans la
transcription

Dans 'exemple du schéma construit par les éleves de la chaine énergétique (Figure 25) le modele a
mobiliser a incité les éléves a découper la situation étudiée pour déterminer les unités signifiantes dans
le registre « schéma », qui dans ce cas est une représentation scolaire : les réservoirs (centrale EDF, eau
+ récipient et environnement représentés par des rectangles), le transformateur d’énergie
(thermoplongeur sous forme de rectangle barré) et a négliger certains autres ¢léments (comme
Penvironnement dans la chaine construite par les éleves en Figure 26).

Figure 26: exemple n°2 de schéma de chaine énergétique construite par des éléves
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Dans ces schémas, les fleches représentent les transferts d’énergie qui ne sont pas tous perceptibles. 11
aurait été envisageable de demander aux éléeves de produire un schéma électrique de la situation, ce
qui les aurait conduit a sélectionner d’autres éléments de la situation (fils de connexion) et a attribuer
aux ¢léments sélectionnés une autre signification (le thermoplongeur est alors une résistance et non un
transformateur d’énergie). Les éleves ont également représenté la puissance P sur la fleche entre les
rectangles représentant la centrale EDF et le thermoplongeur.

5.2.5 Dessin

Ce registre de représentation n’est pas tout a fait identique au registre schéma présenté au paragraphe
précédent. Envisagé comme une représentation relativement fidele de la réalité observée ne faisant pas
référence a un modele spécifique, le dessin est souvent associ¢ a de nombreux présupposés : « un dessin
est compréhensible par tout un chacun, indépendamment de sa langue ; un dessin est compris plus vite et plus facilement
que du texte, car il parle directement a la vision, sans Uintermédiaire des mots ; un dessin donne d voir directement la chose
dont on veut parler » (Bordon & Vaillant, 2001, p. 57). Or, il est bien le résultat d’une interprétation de la
situation, et donc ne figurent sur le dessin des éléves que les éléments sélectionnés comme pertinents
compte tenu des connaissances de I’éleve a ce moment ou de ce qu’il estime devoir étre présenté
comme élément important pour permettre sa compréhension. Ce registre de représentation sémiotique
pourrait étre considéré comme un schéma implémentant les connaissances préalables des éleves, avec
toutefois des unités signifiantes non stabilisées (les éléves ne sélectionnent pas toujours ni ne
représentent les mémes ¢éléments de la situation). De ce fait, ce registre de représentation n’a été
analysé que dans les projets college, du fait qu’il n’a ét¢ mobilisé que lorsque les éléves n’avaient pas
encore a disposition un modele physique, avec des représentations associées, pour expliquer ou prédire
les événements. Ce registre « dessin » a été utilisé soit pour proposer des protocoles expérimentaux (en
lieu et place d’une description en langue naturelle ou en association avec la langue naturelle, Figure
27), ou pour garder une trace des observations.

Figure 27: dessin de proposition d'expérience pour faire briller une lampe avec une pile.
g prop P P P P

Sur la Figure 28, les dessins d’observations réalisés étaient conservés dans les cahiers des éléves, car il
s’agissait a terme de montrer que ce qu’ils pensent avoir observé n’est pas ce qu’ils ont effectivement
vu. Outre les différences de couleurs (mais cela est parfois simplement lié au matériel a disposition au
moment ou les éléves produisent ces dessins), c’est I'organisation spatiale des raies et leur séparation
qui vont ensuite étre discutées au regard du spectre réel de la lumié¢re blanche naturelle.

Figure 28: trois dessins d'éléves représentant 1'observation faite de la lumiére blanche naturelle al'aide
d'un spectroscope
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Dans les dessins produits dans le cadre de la séquence d’électrocinétique, comme sur la Figure 29,
certains des objets manipulés vont étre représentés fidelement par les éléves (la marque des piles
utilisés, la forme de la pile et de la lampe, la lumic¢re émise par la lampe, le fait d’utiliser ou nom un
support pour la pile, des pinces crocodiles), d’autres seront normalisés (la pile, la lampe, la forme du
circuit), et enfin certains seront pointés comme indipensables au bon fonctionnement du circuit (circuit

fermé, connections entre les dipdles, ordre des dipdles).

Figure 29: dessins d'éléves indiquant comment brancher la pile a la lampe pour qu'elle brille: a gauche,
les éléves indiquent le nom de la pile, a droite, les éléves précisent les points de connexions entre les fils et
les dipéles.

5.2.6 Gransformation et conversion de registres

Les exemples, présentés en illustration de chacun des registres, indiquent qu’il est possible d’exprimer
un contenu similaire, ou des contenus proches a travers des registres sémiotiques différents. La relation
entre I’énergie et le temps est ainsi exprimée dans les figures Figure 22, Figure 23, Figure 25) a partir
de trois registres parfois articulés spontanément par les éleves (Figure 21): Iécriture symbolique, le
graphe, le schéma et la langue naturelle. La mobilisation de ces registres et leur articulation dépend
des taches proposées. D’autres registres peuvent ¢étre sollicités selon les situations étudiées.

5.3 Les interactions mulcimodales

5.3.1 Joindre le geste ala parole

Lors d’interactions, d’autres canaux de communication que la parole sont mis en ccuvre. Le geste, le
regard, les postures, les mimiques sont autant de modalités qui véhiculent de I'information. Le statut
de ces éléments est souvent resté marginal dans les études en sciences du langage comme en sciences
de I’éducation. Deux sources de difficultés expliquent cette mise a I’écart : les problémes techniques liés
au recours a la vidéo, pas toujours évident a mettre en ocuvre efficacement dans des situations
complexes telles que les interactions en classe, et les probléemes techniques liés a la définition des
observables (Cosnier, 1996). En effet, si les unités verbales sont faciles a définir et a transcrire, le
cotexte, éléments non verbaux intégrés a I’énoncé total®6, et notamment les gestes sont beaucoup plus
difficiles a transcrire. L un des plus gros obstacles réside dans la différenciation d’un geste-mouvement
d’un geste-signifiant.

Afin de différencier ces deux types de gestes et d’analyser les gestes dans ce qu’ils apportent comme
valeur sémiotique, Mc Neill (1992) propose de différencier les mouvements visibles selon qu’ils sont des

56 [’énoncé total étant composé, dans un postulat de communication multicanal, des énoncés verbaux et non-verbaux
considérés comme synergiques (Cosnier & Vaysse, 1997). « Cette position a une conséquence: on ne peut y séparer
arbitrairement 1'étude de la chaine kinésique de ses liens avec la chaine verbale : i/ n'existe pas une "langue des gestes" qui serait
parallele a une langue verbale , mais une composante gestuelle du langage » (Ibid., p. 8).
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gestes ou des «non-gestes » pour analyser ensuite uniquement les premiers qui accompagnent
nécessairement le discours. Geux qu’il qualifie de « non geste » sont des gestes autoportés (se toucher
les cheveux par exemple) ou les manipulations d’objets. Il catégorise ensuite les gestes en quatre
catégories :

* Les gestes iconiques, qui entretiennent des relations formelles étroites avec le contenu
sémantique du discours. « To judge this or any other gesture iconic, we compare it to our
knowledge of the scene, not just to the speech. Speech is necessary inasmuch as we rely on the
spoken text to know which scene the speaker is describing, but the iconicity of the gesture is
determined by whether it exhibits aspects of the same scene described in speech, not the
speech itself » (Ibid., p. 79). Ces gestes peuvent donc refléter des aspects de la situation qui ne
sont pas pris en charge par la parole.

* Les gestes métaphoriques, qui sont similaires aux gestes iconiques, a la différence pres qu’ils
représentent des concepts abstraits comme par exemple des connaissances sur la langue. Par
exemple, on pointe le doigt dans le creux de sa main pour indiquer qu’il faut revenir a la
question de départ.

* Les gestes déictiques qui sont des mouvements pour désigner un objet, une personne, un
lieu... Ces gestes sont classiquement effectués avec I'index, mais tout objet prolongeant le
corps peut remplir cette fonction, ainsi que toute partie du corps (montrer avec le menton par
exemple).

* Les battements qui ne sont pas porteurs d’une signification particulicre relative a un contenu

et mais qui peuvent servir a indiquer la vitesse, la répétition, un changement de direction...

Les gestes en tant que ressources sémiotiques n’ont pas ¢té étudiés au cours du projet « énergie ». Lors
des projets « College », les méthodologies mobilisées pour collecter et analyser les interactions en classe
ont bénéficié des progres techniques concernant Ienregistrement, le visionnage et le traitement des
vidéos. La technologie a ainsi contribué a analyser la complexité des interactions en classe, associer les
actions conduites par les éleves a celles de 'enseignant et aider a I'identification des gestes porteurs de
sens du point de vue des contenus en jeu. Les gestes n’ont donc pas été analysés indépendamment,
mais toujours en association avec le discours. Dans les analyses, les quatre catégories de gestes de Mc
Neill ont été considérées comme un mode sémiotique (une autre forme de ressource sémiotique que les
registres sémiotiques initialement introduits par Duval) pour communiquer, structurer 'information.

5.3.2 Des systemes aux faisceaux sémiotiques

En combinant le geste et la parole, il ne s’agit pas d’analyser les interactions sous ’angle des modalités
de productions des signes. Gela reviendrait a considérer que des contenus se rapportant a un meéme
objet et présentés par des modalités sensorielles comme ayant la méme signification. Or, parce qu’elles
instancient d’'une maniére particulicre les propriétés des objets, les modalités de communication
influencent le sens attribué aux objets (Peraya & Meunier, 1999). Selon Kress & Van Leeuwen, (2001),
les modes sémiotiques sont des ressources abstraites non-matérielles avec lesquelles nous faisons sens.
Les modes sémiotiques les plus courants sont I’écriture, la parole, les images, les gestes. Ces modes
sémiotiques sont portés par des média, c’est a dire des formes matérielles comme les annotations sur
une page, un mouvement du corps, le son de la voix. Arzarello (2006), élargit la notion de
représentations sémiotiques de Duval et introduit la notion de faisceau sémiotique en tenant compte
des modes de production des signes. Un faisceau sémiotique se définit comme :

a. un regroupement d’ensembles sémiotiques (par exemple : paroles + gestes, paroles + gestes +
dessins, etc.), composés de modes sémiotiques permettant la production des signes ;
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b. des relations entre les ensembles sémiotiques (par exemple des actions réalisées pour produire
et éventuellement transformer ces ensembles).

Il s’agit d’une structure dynamique qui évolue en fonction des activités sémiotiques du sujet et des
relations qu’il entretient avec les ressources a sa disposition (Arzarello & Paola, 2007 ; Arzarello & al.,
2009) . Dans notre cas, différents ensembles sémiotiques peuvent étre mobilisés. Ils sont issus soit du
document décrivant I’analogie (ce document comporte des dessins, des textes, des schémas relatifs a
Iélectricité, I’énergie ou leurs analogues) soit des paroles et gestes de I’enseignante et des éleves. Ces
différents ensembles, les modes qui les portent ainsi que les relations entre ces ensembles constituent le
faisceau sémiotique en construction. L’ensemble des modes sémiotiques, y compris les gestes, est
analysé conjointement a la parole (Kendon, 2004). En effet, les gestes ne sont pas produits seuls mais
associés a la parole « gestures are ubiquitous whenever speakers express ideas in spoken words » (Alibali & Nathan,

2012, p. 3).

De par sa nature dynamique, le faisceau sémiotique des éléeves évolue. La Figure 30 illustre les
premiers éléments d’'un faisceau sémiotique en cours de construction : les éléves ont manipulé du
matériel pour allumer une lampe, puis ont dessiné leur manipulation. On constate que la
correspondance terme a terme des éléments manipulés, puis dessinés n’est pas encore completement
établie (les fils ne sont pas représentés, il manque un conducteur entre la borne moins de la pile et la vis
de la lampe. Les éleves dessinent par ailleurs de nombreux détails inutiles).

ITT

Figure 30: premiers éléments du faisceau sémiotique construit par les éléves en début d'enseignement de
I'électrocinétique: gestes pour allumer une lampe et dessin associé.

Au fur et a mesure, le faisceau sémiotique va se compléter avec I’ajout d’autres représentations pour
aboutir, dans le cas présenté, a la schématisation du circuit, conforme au modele de I’électrocinétique.
A terme, le faisceau sémiotique permettra une correspondance plus évidente entre les différents
registres, les éléeves ayant identifié les différentes unités signifiantes dans chacun des registres de
représentations sémiotiques Figure 31).

Y

VITALIKER
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Figure 31 : faisceau sémiotique ciblé par l'enseignement : un minimum de gestes est requis pour allumer
la lampe57, le dessin fait apparaitre les éléments essentiels, et le schéma permet d’expliquer le
fonctionnement d’un circuit électrique simple.

57 La photo de la manipulation est tirée du manuel « physique chimie cinquiéme », éditions Didier, 2006, p. 104.

104




Chapitre 4 :

Le cadre épistémo-sémiotique

Dans les exemples donnés, les gestes liés a la manipulation d’objets sont considérés comme des
représentations sémiotiques. En effet, tous les gestes ne contribuent pas a 'obtention du résultat
escompté, et lorsqu’ils permettent d’obtenir un résultat (ici, la lampe qui brille), je considére qu’ils sont
porteurs de sens, au méme titre que les dessins figurant les manipulations réalisées.
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séquences d enseignement

Chapitre 2 . .
Recherche collaborative DBR | Ce chaputre illustre, sur la base de quelques exemples, comment le cadre

- épistémo-sémiotique a été utilisé pour concevoir des séances d’enseignement
Les cadres théoriques .
dans le contexte de recherches collaboratwves. Ces exemples ont été
sélectionnés de maniére a metire en évidence comment la modélisation, les

registres sémiotiques sont mobulisés en_fonction des contenus et des niweaux

d’enseignement. Cette présentation précise les contenus des séances de

physique analysées @ Uaide de ce méme cadre épistémo-sémiotique. Les

résultats des analyses sont exposés dans le chapitre suwant.

1 Dobilisation du CES pour la conception de séquences
dans le cadre des projets « college »

1.1 Les modeéles et la modélisation en électricité

Méme 5’1l est essentiel de recourir a un modele pour expliquer, interpréter ou prédire les phénomenes
étudiés, il s’avere qu’il n’est pas toujours prévu par les programmes officiels de fournir de tels systemes
explicatifs aux éléves. Or, en Pabsence de modele, méme simplifié, les éléves ont fréquemment recours
a des explications relatives a des théories naives ou conceptions, largement étudiées en didactique des
sciences (Tiberghien & al., 2002). Ces conceptions sont, selon les auteurs, constituées d’idées primitives
associées en fonction de la situation (DiSessa & Sherin, 1998) ou organisées en systemes cohérents non
obligatoirement conformes au savoir académique (Chi & al., 1994 ; Dykstra & al., 1992 ; Vosniadou,
1994).

Dans le cadre du projet college, le premier théeme traité par le groupe collaboratif DBR, concernait
Iélectricité en classe de cinquieme. Dans les instructions officielles, il n’est pas prévu de donner aux
éleves des outils pour différencier les interprétations en termes de courant électrique et d’énergie. Or
cette confusion entre ces deux formes d’interprétation, renforcée par les termes mobilisés dans la vie
quotidienne (Duit & von Rhéneck, 1998) est a 'origine de nombreuses difficultés des éleéves et cette
confusion résiste aux enseignements qui ne l’abordent pas explicitement (Shipstone & al., 1988,
Tiberghien & al., 1995). Outre ces résultats de la recherche en didactique, le groupe collaboratif DBR
s’est entendu pour proposer aux éléves un modele explicatif, fondé sur une analogie, pour expliquer la
circulation du courant dans un circuit et différenciant les interprétations en termes d’énergie et
d’électricité. Dans ce cas, le recours a un tel outil a été simultanément reconnu par les deux types
d’acteurs au sein du projet.
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Effectivement, face aux difficultés des éleves a expliquer les phénomeénes électriques, dont seuls les
effets sont perceptibles, les enseignants de sciences physiques font trés fréquemment le choix
d’introduire une analogie, le plus souvent pour matérialiser la circulation du courant voire méme pour
distinguer tension et intensité8. En conséquence de ce recours fréquent aux analogies dans ce domaine
de la physique, les analogues au circuit électrique ont été largement discutés dans la communauté de
didactique de la physique (Dupin & Johsua, 1989 ; Johsua & Dupin, 1989 ; Scott & al., 2006). Les
discussions ont porté sur les relations entre grandeurs dans les analogues, la validité des analogies, la
prise en charge des conceptions initiales ou le renforcement de certaines d’entre elles. La revue de
littérature réalisée par Mulhall et al. (2001) indique que les choix opérés concernant ces analogies ne
font pas consensus dans la communauté.

Meéme si le recours aux analogies pour enseigner 1’électricité est fréquent, il ne doit pas étre envisagé
systématiquement comme une aide pour les éleves. En effet, en amont de l'utilisation de ’analogie, il
est impératif que les éleves se soient construit une représentation de 'objet d’apprentissage, ici, les
circuits électriques. Une analogie suppose la définition de deux domaines : le domaine cible, ou I’éleve
est novice et hésitant, et le domaine de référence, plus familier a I’éléve, qui va permettre la résolution
de problémes par une mise en parallele des deux domaines (Cauzinille-Marmeche & al., 1985). La
facilité¢ avec laquelle I’éleve va passer d’'un domaine a 'autre dépend non pas des contenus mais des
similitudes de structures existant entre ces représentations (Sander, 2000). L’analogie est une aide pour
I’éleve 71l est capable de faire le lien entre les deux domaines et si 'analogie préserve la structure des
domaines. L’analogie sera dans ce cas une méthode heuristique de résolution de problémes a mettre en
ccuvre dans une situation donnée. Si une analogie a lavantage de simplifier des phénomeénes
complexes, elle a aussi I'inconvénient de fournir des résultats erronés lorsqu’elle est utilisée hors de son

domaine de validité.

Ne souhaitant pas faire de I’analogie développée au sein du projet un outil pérenne, je me suis appuyée
sur une analogie existante, initialement proposée par une équipe anglaise (Hind & al., 2002 ; Scott &
al., 2006), s’inspirant de ’analogiec modélisante proposée par Joshua et Dupin (1989). Cette analogie
vise initialement la seule distinction entre le courant électrique (sans que ce courant soit caractérisé par
des grandeurs physiques) et I’énergie. L’analogie modélisante « doit permetire d'introduire dans le domaine-
ctble une idée nouvelle, dans une forme concréte. Elle sera utilisée pour son réle heuristique d'tmage, de métaphore. Le
domaine de référence doit étre moins complexe (ou en tout cas plus familier) que Ie domaine-cible, pour que Ie sujet accepte
aisément d'y travailler » (Dupin & Johsua, 1994, p. 11-12). Ainsi, l'analogie développée se devait de
répondre aux contraintes suivantes (Paatz & al., 2004) :

* un isomorphisme fort entre domaine de référence (circuit des camionnettes) et domaine cible
(circuit électrique). La similitude entre les deux analogues doit étre une similitude de structure,

c’est a dire induisant une structure de solution identique dans les deux domaines ;

58 Parmi les analogies utilisées pour enseigner 1’électrocinétique : analogie hydraulique, analogie du train, analogie de la
chaine de vélo, analogie du télésiége et des skieurs etc. Toutes ces analogies ont des limites, certaines d’entre elles renforgant
méme des conceptions erronées, comme l’analogie hydraulique qui conforte les éléves dans un raisonnement séquentiel, les
modifications faites en aval n’ayant pas de répercussion sur le fonctionnement de la riviere en amont (débit identique de la
source). En conséquence, un dipdle situé¢ « plus loin » dans le circuit n’a pas d’influence sur le circuit. Ce genre d’analogie
n’est donc qu’une aide apparente a I’éléve, mais en fait le conforte dans des schémas explicatifs qui ’handicapent. A la suite
de ces critiques, des améliorations (Koumaras, 2003) lui ont été apportées en donnant notamment une dimension plus
dynamique, et faisant apparaitre la notion fondamentale d’énergie. Cette analogie repose sur un montage complexe et
relativement cher, et qui a en plus I'inconvénient de nécessiter des mesures quantitatives avec des Joulemeétres, ce qui

implique des connaissances bien au-dela du programme officiel de la classe de cinquieme.
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° une analogie qui lutte contre les conceptions classiques des éleves ;
° une analogie peu colteuse a mettre en ceuvre dans des situations variées, utilisant des

connaissances connues des éleves dans le domaine de référence.

En lien avec la présentation des modeles du point de vue épistémologique, une analogie, assimilable a
un modéle matérialisé, présente des avantages : elle permet de s’appuyer sur les aspects « matériels »
des modeles (Walliser, 1977), offrant ainsi I'opportunité d’une manipulation par les éleves, et évite le
recours a des formules mathématiques masquant le sens des grandeurs physiques mises en relation.
I’avantage des modeles matériels, ¢loignés de ce qu’ils représentent, est qu’ils évitent la confusion
entre ces deux niveaux de traitement de I'information. En conséquence, ils constituent une aide a la
distinction des niveaux du monde réel et des modeles.

Le travail avec les enseignants a consisté dans un premier temps a adapter ’analogie de I'équipe
anglaise aux contraintes et besoins de I’enseignement de I’électricité au programme frangais de
cinquieme (Bécu-Robinault & al., 2006a). Cette analogie met en ccuvre un domaine de référence
aisément compréhensible par les éléves, a savoir un circuit de camionnettes livrant du pain fourni par
une boulangerie a des supermarchés (Figure 32). Le circuit simple dans lequel une pile est connectée a
une lampe est analogue a un circuit de camionnettes reliant une boulangerie a un supermarché.

:
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Figure 32: ’analogie boulangére telle qu’initialement proposée par Scott & al. (2006)

Une boulangerie est caractérisée par le nombre de pains qu’elle charge dans chaque camionnette,
indépendamment du circuit de supermarchés a livrer (a). Toute livraison a un supermarché ralentit le
débit des camionnettes sur I’ensemble du circuit. La vitesse de la chalne des camionnettes est donc
fonction du nombre de supermarchés a livrer et de leurs besoins en pains. Les camionnettes sont les
unes derricre les autres et avancent a la méme vitesse (b). La vitesse des camionettes dépend du
nombre et des besoins des supermarchés a livrer. Les camionnettes transportent les pains de la
boulangerie aux supermarchés ou ils sont livrés puis vendus aux clients (c). Chaque camionnette livre
le méme nombre de pains a un supermarché donné, ce nombre pouvant varier d’'un supermarché a
lautre. Apres les livraisons, chaque camionnette retourne a vide a la boulangerie pour un nouveau
chargement (d). Aussitot que les camionnettes sont mises en mouvement, les pains sont livrés par celles
qui sont au niveau des supermarchés. Le nombre de pains livrés aux supermarchés dépend de la
vitesse de la file des camionnettes. Dans cette analogie, 'intensité du courant correspond au nombre de
camionnettes par seconde, les porteurs de charge correspondent aux camionnettes et la quantité
d’énergie est représentée par le nombre de pains. Cette analogie ne permettant pas d’interpréter ce
quil se passe en régime transitoire, les camionnettes sur le chemin vers les supermarchés sont déja
chargées, et celles retournant a la boulangerie sont déja vides. Une livraison exige une vitesse adaptée
a chaque supermarché, ce qui a pour conséquence d’imposer une vitesse adaptée a 'ensemble de la
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chailne de camionnettes. De plus, si les camionnettes livrent deux supermarchés identiques, la vitesse

de la chaine diminue de moitié.

Cette analogie a des limites qu’il convient d’expliciter. En effet, elle n’explique pas ce qu’il se passe en
régime transitoire, et son utilisation pour les circuits comportant des dérivations est relativement
complexe. Par ailleurs, elle met en ccuvre des objets et des personnages qui ont des comportements
différents dans la vie de tous les jours : les supermarchés n’achetent pas leur pain a une boulangerie, il
n’y a jamais une seule route reliant la boulangerie au supermarché... Enfin, il ne faudrait pas que les
éleves pensent que les électrons sont pourvus d’un « moteur » pour se mouvoir. Ces limites doivent
rester présentes a esprit de I'enseignant au cas ou les éleves s’aventurent dans des mises en relation
excessives des deux domaines. Cela n’a pas été le cas dans les classes dans lesquelles nous avons
expérimenté.

Cette analogie a été introduite en cinquie¢me pour aider les éléves a distinguer les concepts généraux
« électricité » et « énergie ». Il a été tres tentant pour les enseignants du projet de poursuivre dans la
méme voie en quatriecme pour distinguer les concepts de tension et d’intensité. Tous les essais
d’extension de cette analogie introduisant ces grandeurs ont montré les limites de la pertinence de cette
analogie pour cette distinction. A I’heure actuelle, d’autres analogies utilisables du college a
Penseignement supérieur sont développées et étudiées (Mercier-Dequidt & Morge, 2014).

La méthodologie adoptée dans les projets DBR étant itérative, la conception de chaque version des
séquences s’est appuyée sur analyse de 'implémentation la version précédente. Des résultats plus
détaillés sur l'utilisation de cette analogie par les enseignants et les éleves sont présentés au chapitre
suivant®.

1.2 Les registres sémiotiques en jeu dans les activités proposées aux
éleves

Dans cette partie, je décris des adaptations d’une séquence en électricité, en lien avec les résultats
d’'une recherche associée, portant sur les difficultés des éleves a comprendre l'intérét de la
schématisation en électricité.

1.2.1 €volution des objets A représenter dans l'activité initiale

En classe de cinquieme, I'objectif des premicres activités était de mobiliser les connaissances préalables
des ¢leves concernant les objets utilisés en classe et de les familiariser avec le mode de fonctionnement
des circuits ¢lectriques (Figure 33). La premicre tache assignée aux éléves ¢tait de dessiner un montage
pour allumer une lampe avec une pile plate. Ces dessins étaient ensuite discutés en petits goupes, puis
les éleves réalisaient 'expérience selon leur propre dessin, puis la modifiaient si la lampe ne brillait pas
et expliquaient comment corriger le dessin. Les éléves devaient enfin indiquer les éléments a utiliser
pour que la lampe s’allume.

59 Le chapitre suivant (chapitre 6) sera consacré aux analyses des pratiques d’étude et d’enseignement produites sur la base du

cadre épistémo-sémiotique.

110




Chapitre 5 :

Le CES dans la conception de séances

Activite 1 : faire briller une lampe

Attention : tu peux regarder le matériel sur ta table, mais tu ne dois pas le toucher.
1. Fais un dessin qui montre comment faire briller la lampe avec la pile plate

2. Compare ton dessin avec ton voisin. S’ils sont différents, essayez de vous mettre d’accord pour en faire un en
commun.

3. Fais 'expérience avec le matériel dont tu disposes. Le dessin sur lequel le bindme s’est mis d’accord était-il correct ?
S’il n’était pas correct, refais ’expérience jusqu’a ce la lampe brille et explique pourquoi le dessin n’était pas correct.
4. Quels sont les éléments du montage essentiels pour que la lampe brille ?

Figure 33: texte initial de la premiére activité d'électricité en cinquiéme

Face aux difficultés a faire accepter aux éleves les normes et I'utilité de la schématisation d’un circuit
électrique, la schématisation ¢tait présentée environ 6 semaines apres ’élaboration des premiers

dessins.

Les réponses des enseignants aux questionnaires post-implémentation refletent les difficultés des éleves
a s’accorder sur un dessin, « ils n’ont pas vraiment échangé d’idées sur une mise en commun éventuelle »99, « uls_font
bien les dessins mais ils les gomment quand ils se mettent d’accord et les changent », a produire des expériences
conformes a leurs « dessins peu précis ». La précision des dessins est parfois mise en parallele du matériel
a représenter : « les éléves ne soignent pas suffisamment leurs dessins. Le manque de clarté du dessin est préjudiciable a
la compréhension de la manip. Ne faudrait-il pas leur donner le dessin d’une lampe on apparaissent clairement les zones
umportantes ? ». Cette demande, discutée ensuite en réunions avec les enseignants, a conduit a modifier
les objets sur lesquels cette activité s’appuyait pour proposer des objets connus des éleves, le dessin
devenant le registre sémiotique support a I'explication du fonctionnement de la lampe de poche
(Figure 34).

Activité 1 : Faire briller une lampe

11 existe différents types de lampes de poche, les lampes de poche traditionnelles et les lampes torches.’
4. Faites un dessin qui représente ce qu’il se passe 4 |’intérieur de la lampe de poche traditionnelle quand elle
brille.

2. Dessinez diverses expériences avec le matériel proposé gui vous permettront de vérifier ce qu’il se passe
dans la lampe de poche traditionnelle quand elle brille.

3. Aprés accord du professeur, demandez le matériel nécessaire et réalise tes expériences.

4. Le dessin de la question 1 était-il correct ? Si votre dessin n’était pas correct, refaites en un autre qui
montre ce qu’il se passe 4 I'intérieur de la lampe de poche traditionnelle quand elle brille.

5. Quels sont les éléments du montage essentiels pour que la lampe brille 7
Figure 34: texte modifié de la premiére activité

Les activités introduisant la schématisation sont proposées a mi-parcours de la séquence (Figure 35).
Les ¢éleves étaient incités a comparer leurs dessins initiaux. Apres avoir précisé si tous les objets utilisés
dans les expériences pour faire briller une lampe sont identiques, les éléves indiquaient ce qui pouvait
et devait étre dessiné. Le registre «schéma» est donc introduit dans la continuité du registre
« dessin », avec objectif, initialement non affiché aupres des éleves, de simplifier le dessin.

60 Les citations sont des extraits des questionnaires rendus par les enseignants concernant la premiére activité.
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Activite 9 représente simplement uil ontage

On souhaite envoyer a un correspondant anglais un dessin, le plus simple possible, qui représenterait la maniére dont il
faut brancher les objets utilisés dans un montage qui permet de faire briller une lampe.
1. discussion collective : est-ce que tu as dessiné exactement de la méme maniére que les autres éléves les différents
objets des montages que tu as réalisés jusqu’a maintenant ?
2. Sur les montages photographiés sur les transparents, toutes les lampes brillent.
a. Indique si les objets utilisés sont identiques ou différents
b. Que peux-tu en déduire ?
3. On veut faire un dessin pour le donner & des éléves qui doivent faire un montage qui permet de faire briller une lampe.
IIs devront réaliser ce montage avec leur propre matériel qui peut étre différent de celui utilisé sur les photos de la
question 2. On a fait une liste de ce que 1’on peut éventuellement dessiner. Coche les cases de ce qu’il est absolument
nécessaire de dessiner.

Taréponse | La réponse de la classe Taréponse | La réponse de la classe
les pinces crocodile les fils
la pile la couleur des fils
la forme de la pile la longueur des fils
L’interrupteur La forme prise par les fils
la lampe
le support de la lampe

Est-ce qu’il manque quelque chose ?

Figure 35: texte de I'activité introduisant la schématisation

Les enseignants avaient indiqué dans les questionnaires que certaines caractéristiques des circuits sont
déterminantes pour les éleves, alors qu’elles ne sont pas traduites dans les schémas : « certains éleves
pensent qu’il est nécessaire de représenter la_forme des piles car le branchement n’est pas le méme et donc le montage n’est
pas le méme ». Toutefois, la fonction de communication de ces dessins simplifiés semble un élément
justifiant la non-représentation de ces caractéristiques : « pour enfoncer le clou, le passage par des éléves a
Uautre bout du monde permet de faire disparaitre les derniers doutes ».

Lors des réunions de conception collaborative, enseignants et chercheurs ont éprouvé le besoin de
préciser les difficultés soulevées par le passage du registre des dessins a celui des schémas. Une étude
parallele a la conception a donc été réalisée, les analyses produites et la conception étant alors
intimement mélées dans des itérations successives propres a la Design-Based Research.

1.2,2 Le passage du registre « dessin » au registre « schéma »

L’¢tude des activités (lices aux dessins et aux schémas) fut réalisée sous ma direction par deux
étudiantes de master (Berthiau & Bertrand, 200961). Cette étude a mis en paralléle la schématisation en
physique et dans les autres disciplines. Nous avons notamment étudi¢ la manicére dont la
schématisation était introduite dans les manuels scolaires. Le groupe DBR a ensuite intégré dans les
séances les résultats sur Particulation entre le dessin et le schéma.

Cette étude a pris sa source dans les instructions officielles alors en vigueur: « L’activité de
schématisation prend une place tout particulierement importante dans cette partie du programme : les
éleves y manipulent des représentations symboliques codées comme ils 'ont encore peu fait.
Cependant, il faut s’assurer que la notion, par exemple, de générateur, est acquise avant de remplacer
le dessin par le symbole. La schématisation doit apparaitre pour I’éleve comme une simplification par
rapport au dessin. » (MEN, 2007, p. 120). Il s’agissait également de répondre aux difficultés des

enseignants a enseigner les regles de la schématisation en électricité, ressenties par les éleves comme

6111 s’agit d’'un mémoire professionnel IUFM que ces deux étudiantes, dont I'une était dé¢ja titulaire d’un doctorat, ont réalisé
avec la volonté de faire un véritable travail de recherche. Cet objectif a été pleinement atteint.
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arbitraires. Les analyses se sont appuyées sur les registres sémiotiques de Duval. Les activités sur
lesquels porte ce mémoire sont celles élaborées au sein du groupe collaboratif DBR62 (Figure 36).

Activité 1 : Faire briller une lampe

Il existe différents types de lampes de poche, les lampes de poche
traditionnelles et les lampes torches. Philémon et Cassiopée comparent leurs
lampes de poche, Philémon a une lampe de poche et Cassiopée une lampe
torche
1. Taites un dessin qui représente ce qu’il se passe a Pintéricur de la lampe
torche de Cassiopée quand elle brille.
2. Dessinez diverses expériences avec le matériel proposé qui vous
permettront de vérifier si le dessin de la question 1 est correct.
3. Aprés accord du professeur, demandez le matériel nécessaire et réalisez les

expériences.

4. Lc dessin de la question 1 était-il correct ? Si votre dessin n’était pas correct,
refaites en un autre qui montre ce qu'il se passe a lintéricur de la lampe
torche quand elle brille.

5. Quels sont les éléments du montage essentiels pour que la lampe brille ?

Figure 36: texte de I’activité (activité 1, chapitre 1) ayant été étudié lors par Berthiau & Bertrand (2008)

Dans cette activité, les éleves s’appuient sur leurs connaissances quotidiennes pour décrire le
fonctionnement d’un circuit électrique. Les dessins montrent que, outre les difficultés liées aux
conceptions habituellement rencontrées en électricité, les aspects spatiaux, organisationnels, liés aux
couleurs, aux marques commerciales des éléments a disposition leur paraissent devoir étre représentés.
Les analyses indiquent une cohérence des productions des éleves (Figure 37).

Figure 37: dessins et manipulation d'un groupe d'éléves illustrant la mise en ceuvre d’une conception
unifilaire de la circulation du courant électrique

La recherche, associée a la conception des activités au sein du groupe collaboratif DBR, a été conduite
aupres de 37 enseignants de physique-chimie, SVT, mathématiques et histoire-géographie en college.
Elle a mis en évidence le statut particulier du schéma en physique par rapport a d’autres disciplines.
Ainsi, méme si le terme de schéma est utilisé en sciences physiques, en mathématiques, en SV'T ou en
histoire géographie, les fonctionnements des schémas different selon les disciplines.

*  Pour les enseignants de mathématique, la construction d’un schéma n’obéit pas a des
regles, contrairement a la figure géométrique : ils peuvent étre une aide a la résolution,
a la démonstration, une ébauche réalisée a main levée de ce que sera une figure

géométrique (avec un respect approximatif des proprié¢tés géométriques).

62 Dans toutes les activités, les éleves suivaient deux personnages, Philémon et Cassiopée, qui s’interrogent sur le
fonctionnement des objets, doivent résoudre des problemes. Outre ’homogénéité des activités proposées, cette forme de
présentation avait pour avantage de justifier le recours a des objets quotidiens et d’initier des questions qui se posent au sujet
de leur fonctionnement. Les éleves ayant déclaré s’attacher a ces personnages, ils ont été conservés pour les activités de
quatriéme.
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* Pour les enseignants de SVT, les schémas sont différents des dessins d’observation. Ils
permettent de construire des syntheses de cours.

*  Pour les enseignants d’histoire géographie, les schémas servent également a construire
des syntheéses sous forme de relations cause — conséquences.

Dans un schéma en physique, on représente les fonctions des objets manipulés par des unités discretes,
qui prennent sens dans leur articulation les unes avec les autres. Dans le dessin, on se focalise
davantage sur des détails descriptifs des objets manipulés et ce sont les similitudes entre le dessin et
Pexpérience réalisée qui vont primer.

L’¢tude réalisée (Berthiau & Bertrand, 2009) parallélement au processus itératif de conception a mis en
évidence les éléments suivants :

* des lors que la schématisation en électricité est introduite, les dessins sont abandonnés
par les éleves ; les éléves reconnaissent I'universalité des schémas et leur apport comme
outil de communication simple, comme cela avait été indiqué dans les réponses des
enseignants aux questionnaires ;

° certains aspects des expériences ne sont pas représentés par les schémas alors qu’ils
sont déterminants pour les éléeves. Par conséquent, les éléves completent souvent leurs
schémas par des informations non conformes aux normes (lampe qui brille, couleur
des fils). Tant que ces aspects paraissent significatifs pour éléves, le schéma n’est pas
considéré comme le registre le plus pertinent. Les consignes fournies aux éleves, a
travers le registre « dessin», doivent donc laisser les éléves traduire les effets du
courant sur les composants.

* les schémas tendent a faire oublier aux éleves qu’il est possible de faire un montage
sans fil de connexion. La schématisation peut nuire a la manipulation lorsque les
¢éleves n’ont pas encore compris la maniere dont les dipdles doivent étre utilisés.

1.2.3 L'évolution des acrtivités

Ces résultats 1égitiment I'introduction tardive de la schématisation : cela laisse le temps aux éléves
d’identifier le role des éléments dans un circuit, d’apprendre a les connecter en leur donnant du sens
par rapport a leurs propriétés électriques (isolant, conducteur). Dans la premiére activité, les dessins
sont les supports des prévisions d’expériences pour qu’une lampe brille. Les éleves doivent ainsi
identifier les bornes de la lampe et de la pile et constatent 'obligation de mettre les composants au
contact les uns des autres. Les activités réalisées par la suite visent a différencier les interprétations en
termes d’électricité et d’énergie (cf. paragraphe 1.3 de ce chapitre, p. 115) dans des circuits électriques
simples (une pile, une lampe) : il est proposé aux éléves de réaliser des dessins simplifiés, I'objectif étant
centré sur la différenciation des représentations circuit fermé (électricité), chaine ouverte (énergie). Le
dessin est le registre utilisé jusqu’a ce que les circuits deviennent plus complexes, intégrant de
nouveaux composants. Apres un temps de familiarisation relativement long avec le matériel électrique,
le schéma est introduit comme outil de communication sur le circuit réalisé (Figure 38).
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Activité 1 : Beairix est tenue au courant
Cassiopée a réalis¢ des montages électriques permettant de faire briller une lampe et clle souhaite
envoyer i Beatrix, sa correspondante anglaise, les dessins, les plus simples de ces montages. Ces
dessins doivent représenter les diples utilisés, 'ondre de ces dipdles et le fonctionnement de ces
montages. Ainsi Beatrix pourra réaliser des montages équivalents de ceux de Cassiopée mais
avec son propre matériel qui est différent de celui utilisé en France.
1. Prévisions :
&. A votre avis, coche la case, dans ke tableau ci-dessous, de ce qu'll est absolument nécessaire
de dessiner

b.  Est-ce qu'il manque quelque chose dans ce tableauw?

T'a réponsc Ta réponse
les pinces crocodile les fils
lapile la couleur des fils
la forme de la pile la Jongucur des fils
Ce qui est écxit sur la pile La forme prise par les fils
la lampe Linterrupteur
le support de la lampe

2. Recherche documentaire : Observez les différents montages photographiés
3. Exploitation : Sur les montages photographiés, toutes les lampes brillent. Les objets utilisés sont-ils identiques ou différents ?
4. Résultats : Vos prévisions étaient-clles exactes ?

Figure 38: activité introductive a la schématisation (chapitre 2 d'électricité en cinquiéme
g P q

Dans la conception des activités, le groupe DBR s’est donc attaché a développer une activité pour
aider les éleves a s’approprier la nécessit¢ d’'une schématisation normalisée, en évitant un sentiment
d’arbitraire dans le choix des éléments a représenter. Cette activité introduit les unités signifiantes du
schéma (par rapport au dessin) en concevant le schéma normalisé comme outil de communication sur
le fonctionnement d’un circuit électrique. Le registre « schéma », distinct du registre « dessin », est
présenté avec des fonctions explicites liées a la communication, la normalisation et la simplification. Le
schéma permet ainsi a toute personne disposant d’objets de mémes catégories de réaliser une
expérience fonctionnant de maniere similaire. Par ailleurs, le recours au schéma a ce moment de la
séquence devient indispensable, car les récepteurs qui seront ensuite intégrés aux circuits étudiés
(moteur, DEL) sont difficiles a représenter avec le registre « dessin ».

1.3 (Dise en parallele de modeles complémentaires et des
représentations sémiotiques associées

Les analyses des premicres activités congues ont montré que la distinction entre courant électrique et
énergie était trop implicite (cf. paragraphe 1.1 de ce chapitre, p. 107), du fait de la représentation de
ces deux concepts sur un méme dessin. Ce choix avait pour origine la volonté de montrer les deux
interprétations possibles du fonctionnement d’un circuit : soit en termes d’électricité, soit en termes
d’énergie. Ces deux interprétations devaient toutefois étre précisées aux éleves.

Activité 2 : Nuit blanche pour les hamsters

Cassiopée veut laisser sa torche électrique allumée toute la nuit pour surveiller
son hamster. Philémon lui fait remarquer qu’avant la fin de la nuit, elle ne
brillera certainement plus.
1. A votre avis, comment pouvez-vous expliquer que la lampe ne brille plus a la
fin de la nuit ?

2. A partir du document « analogie du circuit des wagons et chaine de distribution
des pains », cherchez :
a.  ce que la pile transfére a la lampe lorsque la lampe brille.
b. ce que la pile fait circuler dans le circuit électrique lorsque la lampe
brille.
3. Qu’est-ce qui peut expliquer que la lampe ne brille plus au bout d’un certain
temps ?
4. Votre réponse i la question 1 éuait-elle correcte ?

5. Quels sont les deux réles d'une pile dans un montage électrique ?

Figure 39: I’activité introduisant le circuit électrique et la chaine énergétique
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De ce fait, j’ai proposé d’expliciter cette distinction a partir d’une activité mettant en évidence les deux
roles de la pile dans un circuit électrique (Figure 39). La différentiation des concepts d’électricité et
d’énergie était alors travaillée au travers de deux modéles, associés a deux représentations
complémentaires, 'une liée au circuit des wagons et Pautre a la chaine de distribution des pains,
indiquées sur la Figure 40. Dans ces représentations, le courant électrique circule de la pile vers le
récepteur pour revenir a la pile (représentation sous forme circulaire d’un circuit fermé) alors que
Iénergie est transférée vers le générateur puis vers ’environnement, (représentation linéaire d’une
chaine ouverte). Ces deux représentations exposées en parallele, liées a deux interprétations du
fonctionnement du circuit électrique, ont aussi été 'occasion d’articuler les travaux conduits lors de
mon doctorat, au niveau du lycée, vers le college. Les connaissances visées n’étant pas du méme niveau
que celles visées dans les programmes du lycée, les regles concernant la construction des chaines
énergétiques n’ont pas été fournies immédiatement aux éleves. Les travaux réalisés au cours du projet
« énergie » (Tiberghien & Megalakaki, 1995 ; Collet, 2000) montraient que les éléves n’avaient pas de
difficulté a associer la pile & un réservoir et la lampe a un transformateur d’énergie. Le terme
« réservoir » est effectivement utilisé avec une signification proche de sa signification dans la langue
quotidienne. Concernant la lampe, le fait de lui attribuer un role de transformateur est compatible
avec son comportement : elle transforme de Délectricité en lumicre et en chaleur. Les transferts
d’énergie vers 'environnement posent davantage de difficulté. Aussi, nous avons fourni aux éleves le
schéma de la chaine énergétique correspondant au circuit électrique simple, en faisant I’hypothese que
I'identification des éléments principaux (ict la pile, la lampe et I’environnement) ainsi que attribution
d’un réle a la lampe et la pile ne poseraient pas de difficulté particulicre. De fait, les retours des
enseignants (questionnaires de débriefing et échanges en réunions) apreés implémentation de cette
séance n'ont pas mentionné d’incompréhension de ces deux modeles et représentations associées,
meéme si leur introduction en classe requiert un temps non négligeable.

Le circuit des wagons ...correspond au circuit élecfrique

et la chaine de distribution des pains... et a la chaine énergétique

Le circuit électrique est fermé, la lampe brille : le
courant électrique circule
Circuit

électrique

1- Chaque boulangerie dispose d'un stock d'ingrédients qui lui permet de
fabriquer un nombre limité de pains. Aprés fabrication des pains, le
boulanger charge le méme nombre de pains dans les wagons pour
transférer les pains au supermarché. Le boulanger pousse les wagons
pour les faire circuler. Il adapte la vitesse des wagons en fonction de la
commande du supermarché et des ingrédients qui lui restent.

2- Tous les wagons sont les uns derriére les autres, ils avancent tous a la
méme vitesse avec leur chargement de pains

3- Arrivés au supermarché, les pains sont livrés. lis sont transformés en
sandwichs et vendus aux clients

4- Aprés la livraison, les wagons retournent les uns derridre les autres &
vide & la boulangerie pour un nouveau chargement

Dans le circuit électrique : Dans le circuit des camionnettes :
| Une pile had une boulangerie

Une lampe s un supermarché

le courant électrique d la file des wagons

La pile transfére de I'énergie électrique a la lampe qui la transforme en énergies lumineuse et thermique
Ces énergies sont transférées a l'environnement

Chaine énergétique
P '1\\ Energie
\ hermique
Energie [ \s
Réservoir ék_(:;quc Pl Transormatenr |
\ / __Energie

N\

Pile

:Dnnn la chaine énergétique

I'énergie électrique

o 7 lumineuse

Lampe Environnement

Dans la chaine des pains
a4 les petits pains

Figure 40: I'analogie présentant deux modéles (circuit électrique, chaine énergétique) et les

représentations associées (circuit des wagons, chaine des pains)
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Cette adaptation des contenus, respectant une vigilance épistémologique et des hypotheses relatives a
lapprentissage (Tiberghien, Psillos & Koumaras, 1993), a rendu explicite, a travers deux
représentations visuellement différentes, la mobilisation de deux modeéles, liés a des concepts souvent
confondus par les éléves. La principale difficulté rencontrée ici, comparativement aux travaux conduits
préalablement au sein du projet « énergie » est que les éleves se voyaient proposer simultanément deux
représentations. Ils devaient s’approprier des codes différents pour mettre en parallele deux modeles
qui interferent souvent 'un avec 'autre (Tiberghien & Megalakaki, 1995).

Cet exemple de mobilisation conjointe de deux modeles (¢lectrique et énergétique), complémentaires
au sens de Walliser (1977), et des schémas associés illustre Particulation entre les modeéles enseignés et
leurs représentations, porteuses de sens spécifiques aux concepts en jeu. Les relations analogiques entre
les objets manipulés dans le circuit électrique et leurs représentations dans chacun des modéles sont
explicitées. Selon la situation analysée, les éleves doivent choisir entre le modele énergétique ou
électrique pour interpréter ou expliquer les phénomenes. Cette complémentarité rendue visible sur
une présentation simultanée avait également pour objectif d’identifier les différents modeles possibles
pour interpréter une méme situation, et aider ainsi les éleves a différencier les interprétations en termes
d’énergie ou d’électricité.

Les termes utilisés pour qualifier chacun de ces modeles aident aussi a la différenciation: I’électricité est
associé¢ au circuit (circuit des wagons, circuit électrique), ’énergie a la chaine (chaine des pains, chaine
énergétique). Des activités spécifiques a la mobilisation de chacun de ces modéles ont ensuite été
proposées.

Activité 4 : la casquette a ventilateur solaire

Philémon a regu en cadeau une superbe casquette est équipée d'un ventilateur électrique, d’une
photopile et de fils électriques. Dés que le soleil tape sur la casquette, le ventilateur inséré dans la
visiére se met a tourner.
1. Dans ce circuit électrique
a.  Qucl est le générateur ?
b.  Quel est le récepteur ?
2. Compléte la chaine énergétique suivante en indiquant les formes d’énergie transférées sur les
fléches : énergie thermique, énergie électrique, énergie mécanique, énergie lumineuse.

Energie

Encrgic - Encrgic /

Réservoir Transformateur » < Transformateur

Nt ~ -

SOLEIL PHOTOPILE VENTILATEUR ENVIRONNEMENT

Réservoir

Figure 41: une activité proposant deux interprétations d'une méme situation

Dans la Figure 41 par exemple, on propose aux éleves d’attribuer un réle aux objets étudiés, d’abord
électrique, puis énergétique. Les éléves n’ayant pas encore a disposition le schéma électrique, seul le
schéma énergétique est proposé, mais les objets sont catégorisés selon deux modeles distincts. Le choix
de mobiliser ces deux modéles dans une méme activité a pour objectif d’aider les éléves a
percevoir les différences et la complémentarité de ces deux modéles. Les deux
représentations jouent un role essentiel pour mettre en évidence la complémentarité de ces modeles.
Cet exemple illustre I'intérét de la combinaison des composante épistémologique (modélisation) et
sémiotique (registres) du CES.
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2 (obilisation du CES pour la conceprion de séquences
dans le cadre du projet « énergie » au lycée

Le modeéle énergétique introduit en cinquieme via 'analogie s’appuie sur les résultats du projet
collaboratif « énergie ». Au cours de ce projet, ayant lui aussi pour objectif de développer des
séquences d’enseignement sur la base de résultats de recherche, la conception des activités a également
mobilisé des aspects liés au cadre épistémo-sémiotique. Effectivement, mon cadre étant alors en cours
de construction, 1l est difficile d’affirmer que tous les choix opérés alors trouvaient une justification
explicite dans le CES. Je propose ici, aprés une bréve présentation de l'introduction du modele
énergétique et des séquences associées, une relecture des choix effectués par les différents chercheurs
impliqués dans le projet « énergie » au regard du CES.

2.1 Introduction du modele énergétique dans les séquences
d’enseignement

Ainsi que je l'ai développé dans le chapitre 2, le projet énergie est né d’'un double enjeu pour les
enseignants et les chercheurs : il s’agissait de développer des séquences d’enseignement conformes aux
injonctions officielles sur I’énergie, tout en prenant appui sur des travaux de recherche conduits en
didactique sur ’enseignement et I'apprentissage de ce concept. Les séquences développées devaient
« aider les éleves a distinguer ce qui est de Uordre du concept et ce qui releve des objets et événements observables, et a
prendre conscience qu’on n’associe pas nécessairement qu’un concept @ un objet ou un événement » (Gaidioz & al.,
1998, p. 15). Il s’agissait donc bien d’un objectif de modélisation mettant en relation les objets et

événements des situations étudiées avec les théories et modeles en jeu.

La premiére activité ambitionne de faire prendre conscience aux éléves de la nécessité d’introduire un
nouveau concept pour expliquer une situation connue : il leur est proposé un montage dans lequel une
pile, deux fils sont connectés a une lampe qui brille, puis, on change la pile, et la lampe ne brille plus.
Le modeéle électrocinétique, préalablement enseigné, ne permet de d’expliquer que la lampe ne brille
pas, ni que la pile s’use, ce qui est pourtant un fait connu des éléves. Un texte présentant le modele
énergétique est alors introduit (Figure 4). Ce texte précise les propriétés du modele, et les regles pour la
construction d’une chaine énergétique. Le modeéle est compatible avec un raisonnement causale simple
pour que les éléves construisent une chaine énergétique linéaire, compatible avec la forme de
raisonnement spontanément mise en ceuvre pour expliquer 'usure de la pile (la pile donne quelque
chose a la lampe). De plus, ce modele est en conformité avec le point de vue de la physique concernant

les transferts et transformations d’énergie.

2.2 Des modeles complémenctaires et des représentations
sémiotiques a distinguer

Les activités congues au sein de ce projet s’appuient sur la nécessité d’introduire un nouveau modéle,
complémentaire, au sens de Walliser (1977), au modéle électrocinétique, de maniére a fournir une
explication a ’usure de la pile. Les tiches de modélisation consistent a sélectionner des objets de la
situation expérimentale et les associer a des catégories préalablement définies dans le texte du modéele
puis les représenter en respectant les régles fournies. Lors des recherches associées a ce projet,
Megalakaki et Tiberghien (1995) ont montré que utilisation du modéle électrocinétique conduisait
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certains éléves a représenter une chaine énergétique erronée (

I i
I
Pile E Lampe
6—

Figure 42), dans laquelle des fleches allaient du réservoir « pile » au transformateur « lampe », comme

cela est habituellement représenté lors de la mobilisation du modéle électrocinétique.

I i
I
Pile E Lampe
6—

Figure 42: schéma d'une chaine énergétique construite en mobilisant les connaissances liées au modele
électrocinétique

La représentation d’une telle chaine n’explique pas 'usure de la pile, car I’énergie fournie a la lampe
est ensuite retournée vers la pile. Dans le cas de ce schéma, une des régles n’est pas respectée, car le
réservoir final est identique au réservoir initial. Pour ces éléves, le nouveau modele introduit n’est pas
considéré comme complémentaire : les éleves adaptent le modele électrocinétique préalablement
enseigné en créant de nouvelles qualifications : par exemple, le déplacement d’électrons devient le
déplacement d’énergie (Megalakaki & Tiberghien, 1995).

Dans la plupart des cas, la recherche a montré que les éléves parviennent a s’approprier le concept
d’énergie, a un niveau qualitatif, en lui attribuant des propriétés de transfert et de transformation,
impliquant des réservoirs et des transformateurs d’énergie. Les taches proposées ont effectivement
permis aux éleves d’articuler le modele, a travers sa représentation sémiotique « schéma » et les objets
et événements. En effet, les éleves n’éprouvent pas de difficulté a catégoriser spontanément la pile
comme réservoir, du fait qu’elle permet de stocker quelque chose. C’est I'identité de comportement
entre une pile et un réservoir, au sens commun, qui facilite cette association (Tiberghien &
Megalakaki, 1995 ; Collet, 2000). Concernant la lampe, les éléves parviennent aisément a la
catégoriser comme un transformateur, du fait qu’elle a la propriété de transformer. La transformation
est une propriété qui se caractérise, pour les éleves, par une différence entre ce qui entre, et ce qui sort
(Collet, 1996), I'identification de I’agent et du processus de transformation n’étant pas une nécessité
pour la catégorisation. La modélisation de la situation par une chaine énergétique ne pose probléme
que pour lidentification des transferts d’énergie, conduisant par exemple a la construction dun
schéma tel que celui présenté en Figure 42.

Cette recherche, menée préalablement a ma thése, a mis en évidence les articulations que les éleves
construisent entre les objets, les phénomeénes étudiées, et les éléments du modele, fourni sous la forme
d’un schéma et de regles d’élaboration de ce schéma. Toutefois, d’autres registres sémiotiques sont a
mobiliser pour parvenir a une compréhension plus fine des phénomenes énergétiques et des propriétés
caractérisant ces phénomenes. « Other levels of knowledge are involved. In particular language in its many forms:
natural language mainly for the experimental field, and also for a part of theory, symbolic representations and figures as
results of measurements, and mathematical relations between physical quantities for the models » (Tiberghien &
Megalakaki, 1995, p. 381). Dans les recherches que j’ai menées suite a ces premiers travaux, ce sont
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ces autres « niveaux de connaissances », que j’al caractérisés par des registres sémiotiques au sein de

mon cadre épistémo-sémiotique et que j’ai ensuite analysés.

2.3 Arciculation de niveaux de modélisation et abstractions
intermédiaires

Ainsi que je 'ai précisé dans le chapitre 2 de cette note, le projet « énergie » a fédéré des chercheurs de
différentes disciplines. Dans la perspective d’¢laborer un EIAO (Environnement Interactif
d'Apprentissage avec Ordinateur), ayant pour objectif de construire un modele de Pactivité de
modélisation des éleves, ’analyse des taches de résolution de probléme (Bental & al., 1995) a montré
que les connaissances mobilisées pouvaient étre divisées en quatre domaines :

1. Théorie/modele : les catégories « réservoir », « transformateur », « transfert », qui permettent
de construire les chaines énergétiques et qui sont proposées dans le texte du modele relevent
de ce domaine.

2. Champ expérimental : les connaissances sur les objets manipulés par les éleves, pile, lampe, fils
appartiennent a ce domaine.

3. Electrocinétique : les connaissances liées de ce domaine ont été enseignées (notion de circuit
électrique par exemple) préalablement a la séquence analysée dans le projet.

4. Abstractions intermédiaires : il s’agit d’éléments du champ expérimental pour le physicien
mais qui, pour les éléves se référant aux connaissances quotidiennes, nécessite une
construction conceptuelle. Trois entités font partie de ce domaine de connaissance : lumiere,
chaleur et énergie. Les deux premiers termes sont introduits dans le texte du modécle pour
qualifier les modes de transfert. Ils ne sont toutefois pas au méme niveau que les termes
« réservoir », « transformateur » et « transfert », qui sont des catégories pour découper le
champ expérimental, alors que les termes « chaleur » et « lumiére » précisent les modes de
transfert. Ils permettent de qualifier le processus. Le troisicme terme « énergie », releve a la
fois des connaissances quotidiennes et des connaissances physiques. Son utilisation ne requiert
pas la maitrise de sa signification du point de vue de la physique. La mobilisation des
abstractions intermédiaires est une difficulté majeure de ’apprentissage.

Meéme st ces différents domaines ne sont pas completement homogenes a notre descriptif en termes de
niveaux de modélisation, les deux premiers domaines sont compatibles avec les niveaux des
théories/modecles et des objets ¢événements du cadre épistémo-sémiotique. Le domaine de
Iélectrocinétique reléeve également du niveau des théories et modeles, en tant que modcle
complémentaire a celui en jeu dans les activités proposées. Le domaine des abstractions intermédiaires
est celui qui permet d’articuler les deux niveaux des théories et modeles et objets et événements, en
qualifiant les phénomeénes et les objets observés sur la base des catégories fournies dans le modele
énergétique. Pour Bental et al. (1995), la résolution de la tache par les éleves nécessite le recours a ces
abstractions intermédiaires, de la méme maniére que j’ai postulé que apprentissage de la physique

impliquait I'articulation des différents niveaux de modélisation.

Ainsi, il faut proposer des activités au cours desquelles les éléves mobilisent ces abstractions
intermédiaires, nécessaires a I’articulation des niveaux de modélisation, mais aussi de considérer les
connaissances relevant d’autres domaines (électrocinétique), ou la double appartenance de certains
signifiants aux connaissances quotidiennes et scientifiques. Les éléves apprenant sur la base de leurs
connaissances antérieures, il s’agira d’aider les éleves a modéliser les situations étudiées, en prenant

appul sur les connaissances préalablement enseignées ou non, tout en les aidant a spécifier le sens des
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termes mobilisés. A ces fins, dans les activités que j’ai produites avec le groupe collaboratif DBR, le

recours a la langue naturelle a autorisé, si ce n’est favorisé I’appropriation de la situation par les éleves.

2.4 Influence des éléments représentés dans le registre schéma sur
les activités de modélisation

Reprenant des résultats liés a sa participation a ce projet, De Vries (2006) établit un paralléle entre
théorie, modele et champ expérimental et les concepts, entités symboliques et entités matérielles. Un
« modéle scientifique serait alors une représentation d’un champ expérimental du point de vue d’une théorie » (Ibid., p.
95). Se pose alors le probléeme de la signification de ce qui est représenté, et de la manicre dont les
objets sont représentés : « dans un circuit électrique ou dans une chaine énergétique — deux modeéles d’une pile reliée a
une ampoule — le point de vue électrocinétique ou énergétique ne sélectionne ni Uorientation dans Uespace, ni la couleur, ni
la marque des composantes. La représentation externe contient @ son tour des aspects correspondant a une sélection des
aspects du modeéle (représentation intrinséque, extrinséque) et des aspects non pertinents (représentation artefactuelle). Par
conséquent, lorsqu’on examine de Uextérieur un représentation externe d’un modéle, c’est a dire sans partage du point de vue
a lorigine de sa construction, le probleme de reconnaissance des aspects sélectionnés est double [...J. Dans les situations
d’enseignement-apprentissage, le point de vue de Uenseignant (ou de Uexpert) ne correspond pas nécessairement a celut de
Uéleve (ou du novice) et vice-versa » (Ibid., p. 95). Les choix opérés pour représenter une situation
expérimentale sur la base d’un modéle ne sont pas triviaux pour les éleves, il faut donc prendre soin
que ces choix apparaissent comme non arbitraires si I'on souhaite que les éléves reconnaissent cette
représentation comme pertinente. Ce point de vue explique la tendance des éleves a représenter les fils
électriques sur les fleches de transfert d’énergie ou a produire, pour les plus jeunes des éleves, un
schéma reflétant la configuration spatiale des objets manipulés (de Vries, 2000). Le fait de travailler en
binéme et d’inciter les éléves a discuter leurs productions sont des facteurs aidant les éleves a
s’approprier les choix concernant les objets et événements a représenter. Les temps collectifs se sont
avérés indispensable a la fin de chacune des situations étudiées : les enseignants présentaient alors les
représentations conformes au modele, éventuellement en les confrontant a des représentations non
conformes. Ces temps de discussion collective, mobilisant le registre de la langue naturelle associée au
registre schéma et articulant les différents niveaux de modélisation en jeu dans I'activité, offrent
Popportunité de reprendre les différents éléments de savoirs mobilisés de maniére autonome par les
éleves. Ces temps ont ensuite fait Pobjet de recherches spécifiques, sous I’appellation « debriefing »
(Khanfour-Armalé, 2008 ; Bécu-Robinault & al., 2010).

Par ailleurs, les registres sémiotiques mis a disposition des éleéves tendent a légitimer le recours a des
connaissances (quotidiennes ou scientifiques) en sélectionnant des aspects désignés comme pertinents.
Il s’agit donc de ne pas proposer de représentations qui orienteraient les activités des éléves vers la
mobilisation de connaissances entravant le recours au modele énergétique. Dans les groupes DBR, des
modifications ont ainsi été apportées aux représentations sémiotiques « schémas» de la situation
expérimentale relative a 'introduction du concept de puissance. En effet, il était initialement proposé
aux ¢léves une représentation schématisée du circuit électrique a construire. Or, cette représentation
orientait les éleves vers une interprétation de la situation expérimentale dans les termes de
I’électrocinétique. Nous avons donc modifié le texte de I'activité pour fournir une représentation des
chalnes énergétiques a ¢tudier, sur laquelle les éleves devaient ensuite faire figurer le concept de
puissance (voir chapitre suivant, Figure 47). Cette modification a provoqué une conversion de registre
encore peu sollicitée jusqu’a cette phase de la séquence d’enseignement : du registre schéma vers la
manipulation des objets et la langue naturelle.
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Cette présentation montre que, pour la conception des activités au sein du projet « énergie », soit
préalablement a toute implémentation, soit au fil des itérations, de nombreux choix sont en
adéquation avec les éléments du cadre épistémo-sémiotique. Les analyses qui ont été ensuite conduites
et que j’expose dans le chapitre suivant, ont affiné ces choix de conception en lien avec I’étude de leur

influence sur les activités des éléves.
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Les analyses produites avec le
cadre épistémo-sémiotique

Chapitre 2 - Dans ce chaputre, je présente les résultats de mes recherche sur les pratiques

Recherche collaborative DBR

d’étude et d’enseignement, mobilisant le cadre épistémo-sémiotique. Dans

Les cadres théoriques

un premier temps, j'expose les méthodologies de collecte et de traitement des
données, comment elles ont évolué en_fonction des éléments considérés et des

- =

pitre
12 tiques

objets analysés. Dans un deuxiéme temps, je présente les résultats
concernant Uanalyse de Uétude, centrée sur les éléves, et ceux liés a

Uanalyse des actions du professeur en interaction avec les éléves et des

productions issues de ces interactions.

1 Introduction

Caractériser les pratiques d’enseignement et d’étude nécessite d’élaborer une méthodologie d’acces
aux actions conduites i situ par les enseignants et les éléves de classe. Toutes mes analyses liées au
cadre épistémo-sémiotique portent sur les contenus des interactions entre enseignants et éléves ainsi
que sur les productions des éleves lors de 'implémentation de séances élaborées au cours de projets
apparentés a la DBR. Analyser des situations de classe réelles, capter les interactions entre enseignants
et éleves n’est jamais une tache aisée. Outre les problémes techniques de captation audio et vidéo, les
lois protégeant I'image des participants sont a respecter si ’'on souhaite utiliser ces données a des fins
de formation ou de communication. J’ai eu 'opportunité de participer aux réflexions d’équipes de
recherches fortement impliquées dans les méthodes et les conditions de I'utilisation de la vidéo, ce qui
a considérablement aidé a mes prises de données et enrichi mes analyses. Dans ce chapitre, je centrerai
tout d’abord mes propos sur les méthodes de collecte et de traitement des données en relation avec
mon cadre épistémo-sémiotique puis je présenterai quelques résultats en lien avec les différents projets
apparentés a la DBR auxquels j’ai participé.

Pour avoir acces a la maniere dont les enseignants traitent les contenus d’enseignement avec les éléves,
et dont les éléves s’en emparent, des méthodologies spécifiques ont été élaborées, en association avec
des techniques de prise et de traitement de données. La posture du chercheur, tant dans la collecte des
données que dans les traitements pour les rendre exploitables, ainsi que les criteres d’analyse ont bien
entendu une influence sur les résultats. Par ailleurs, I’évolution des technologies disponibles,
notamment le passage des enregistrements analogiques a numériques, le développement de logiciels
d’analyse et de synchronisation vidéo, a fait émerger de nouveaux questionnements. Ainsi, c’est parce
qu’il est devenu possible de synchroniser le visionnage de prises de vue différentes et complémentaires
(un groupe d’éleve et 'enseignant se déplacant dans la classe, par exemple) que Panalyse simultanée
des pratiques d’enseignement et d’é¢tude fur réalisable. Ces sont ces éléments que je détaillerai dans la
premicere partie de ce chapitre, dédiée a la méthodologie.
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2 (Déchodologie

Dans cette partie, j’examine mes méthodes de collectes et de traitement des données depuis ma thése
jusqu’a ce jour. J’ai repris certains de mes écrits, tout en les réorganisant et les précisant, de maniere a
percevoir les évolutions liées au cadre épistémo-sémiotique au fil de mes travaux et les perspectives de

recherche envisageables a partir de ces évolutions.
2.1 Constitution du corpus de données

2.1.1 Les dispositifs de collecte de données

Dans le cadre du projet « énergie », I'idée directrice était d’analyser le processus d’é¢tude et pas
seulement les réponses produites a l'issue de Pactivité. J’ai donc choist d’observer la manié¢re dont les
éleves discutaient les contenus (objets manipulés, événements observés, concepts, relations construites
et lois et principes mis en ceuvre) pour produire un compte rendu commun. La rédaction commune
était un prétexte pour obliger les éléves a communiquer. Les enregistrements en audio et vidéo d’un
groupe d’¢éleves (ou deux selon les classes) me donnaient acces aux échanges dans le groupe suivi et aux
paroles de 'enseignant. Les analyses ont ainsi porté sur les productions écrites et verbales des éleves, en

réaction aux demandes formulées par I’enseignant.

Au cours des projets « college », j’ai complété ce dispositif de collecte par un enregistrement vidéo de
Penseignant, soit en plan fixe, soit en suivant ses déplacements selon les besoins. Avec ce dispositif
jidentifie a qui s’adresse lenseignant, et je visualise les éléments manipulés ou désignés par
Penseignant face a sa classe ou aux différents groupes d’éleves (Figure 43).

Figure 43: combinaison des prises de vue: une caméra suit I'enseignante, 1'autre est focalisée sur les
éléves.

2.1.2 Des données collectées aux données analysées

Au moment de ma thése, entre 1994 et 1997, les dispositifs de visionnage des vidéos n’offraient pas un
acces aisé a des moments précis de la séance ni d’associer la vidéo a d’autres données. 1l fallait rendre
ce corpus facilement manipulable pour accéder aux contenus des interactions. J’ai donc intégralement
transcrit les paroles des éleves et de I'enseignant a partir des enregistrements audio, les vidéos étant
mobilisées lorsqu’il ne m’était pas possible de comprendre ce sur quoi les éléves agissaient, ce qu’ils
désignaient ou lorsque I’attribution des tours de parole ou de la rédaction du compte-rendu commun
posait probleme. La transcription intégrale permet de situer chaque moment analysé au regard de la
séance en cours et éventuellement d’établir des articulations entre les paroles et les actions des éléves a
différents moments de la séance.
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La transcription des interactions orales nécessite un choix concernant sa forme et le découpage des
verbalisations (en intervalles de temps fixes, selon les changements de locuteur, en contenus
propositionnels). Je souhaitais mettre en évidence les niveaux de modélisation (Objets / Evénements,
Mesure, Modé¢le mathématique, Modele Physique, Théorie, voir chapitre 4, p. 93) mobilisés par les
éleves ou Penseignant au cours de leurs interactions. J’ai choisi un premier découpage en tours de
parole, et je n’ai considéré les chevauchements que lorsqu’ils modifiaient la signification du contenu
des interactions. De méme, les tentatives d’interruption ne conduisant pas a un changement de
locuteur n’ont pas été analysées.

A des fins de communication et de présentation des résultats, en lien avec I’évolution des questions de
recherches et l'intégration des interactions multimodales, la forme des transcriptions a également
évolué. Les gestes étant un mode de communication des informations sur les objets et/ou leur
mod¢lisation, j’ai parfois adjoint des photos et des descriptions de gestes. Les transcriptions
multimodales sont par exemple utilisées quand des éléments de modeles sont mimés par ’enseignant
ou par les éleves (voir exemple donné dans le Tableau 5).

Tableau 5: transcription multimodale (interactions verbales et non verbales, associées aux images des
gestes réalisés) d’une interaction au cours de laquelle I’enseignant et les éléves miment la position des
filtres colorés pour produire de la lumiére blanche (E = éleve ; P = Professeur)

——

217 E2 ben on les met sur

218 E3 on les met

219 E2 on les superpose

220 E3 l'un derriere l'autre

221 P on les superpose (rassemble les mains devant lui, les doigts se touchent ol
cercle aplati) c'est a dire on fait (tape dans les mains)

2.1.3 Définition de l'entité apprenante

Dans un premier temps, j’ai essentiellement analysé les verbalisations des éleéves. Les consignes de
travail incitaient a collaborer en vue de la production d’une réponse communef3. Cette forme de
travail a des répercussions sur Panalyse des contenus des interactions du point de vue de la
mod¢élisation et des registres sémiotiques. De ce fait, il a fallu définir « 'unité apprenante » a laquelle
attribuer les contenus propositionnels énoncés par I'un ou 'autre des éléves. J’ai choisi de considérer le
groupe d’éléeve comme une entité globale, sans différencier les apports individuels: il était
effectivement difficile d’attribuer clairement le contenu d’un tour de parole a I'un ou lautre des
interactants. Ce sont bien les contenus énoncés au fil de lactivité traitée, indépendamment de leur
énonciateur, qui conduisent  fine 'un ou Pautre des éléves a émettre une nouvelle idée, a mettre en
relation des ¢éléments précédemment énoncés... J'ai donc produit une analyse des activités conjuguées des
éleves en interaction. Dans la suite de cette note de synthese, j'utiliserai le terme « activité » au sens
commun, sans chercher a prendre en charge les aspects temporels et les buts poursuivis a court ou long
terme (Venturini, 2012). Je ne distinguerai donc pas les actions individuelles éventuellement

63 Si cette demande a été comprise par I'ensemble des enseignants pour les besoins d’une recherche sur une activité donnée,
elle apparaissait peu adaptée aux besoins de ’enseignement lors du suivi de I'implémentation d’une séquence compléte. Afin
que chaque éleve garde une trace des activités conduites, assez fréquemment, les enseignants ont demandé aux groupes de
s’accorder a I’oral sur une réponse commune qui devait ensuite étre reproduite par écrit, individuellement, par les éléves dans
leur cahier.

125




Chapitre 6 :

Les analyses produites avec le CES

automatisées et les activités des éleves impliquant des dimensions intentionnelles et collectives
(Bronckart, 2003).

Par ailleurs, le découpage en tours de parole ne doit pas faire croire que les contenus propositionnels
sont contraints par ce découpage :

° siun éleve fait différentes propositions dans un méme tour de parole, alors ce tour correspond
a plusieurs contenus propositionnels ;

* s’il compléte une proposition de son binéme, ce sont plusieurs tours de parole qui constituent
un contenu propositionnel.

Je préciserai dans le paragraphe 2.2.2 de ce chapitre, p. 127, comment les interventions des éléves ont
¢été catégorisées en propositions relatives aux niveaux de modélisation.

2.2 ©rille d'analyse : les niveaux de modélisation et registres
sémiotiques mobilisés dans les analyses

2.2.1 Les descripteurs utilisés dans les analyses

Les catégories d’analyse des transcriptions sont liées au cadre épistémo-sémiotique défini au chapitre 4.
J’at découpé les tours de paroles, ou je les ai combinés afin que les propositions résultant de ces
découpages ou combinaisons aient du sens du point de vue des niveaux de modélisation. Pour rappel,
j’indique dans le Tableau 6 les descripteurs utilisés pour analyser les données collectées. J'indique en
paralléle la structuration de la modélisation en deux mondes telle que définie par Tiberghien (2009),
mes niveaux de modélisation relevant soit de I'un, soit de lautre de ces mondes. Ainsi, selon la
catégorisation en deux mondes (Tiberghien, 1994 ; Tiberghien & Vince, 2005), les niveaux de la
théorie, des modeles physique et mathématiques relevent du monde des théories et modeles, et les
niveaux des objets/événements et de la mesure relevent du monde des objets et événements.

Tableau 6: descripteurs des contenus propositionnels dans les transcriptions

Les deux mondes Niveaux de modélisation (Bécu- Registres sémiotiques
(Tiberghien & al., 2009) Robinault, 1997b[1]; 2004[4]) (Bécu-Robinault, 1997a)
Langue Naturelle
Théorie
Monde des théories et modeles Modele Physique Ecriture Symbolique
Mod¢le Mathématique
Graphes
Mondes des objets et Mesures Schéma
événements Objets/événements
Dessin

Ce tableau fait apparaitre les cinq niveaux de modélisation et les cinq registres sémiotiques définis pour
mes analyses. Cette catégorisation n’est en aucun cas universelle : elle est liée a I’analyse a priori des
situations et des d’activités demandées aux éléves dans le cadre de mes projets. Par exemple, le registre
« dessin » n’a été analysé que pour les projets « college », car il n’a jamais été mobilisé dans les séances
analysées dans le projet « énergie ».

126




Chapitre 6 :

Les analyses produites avec le CES

Les criteres de catégorisation dans les différents niveaux de modélisation sont lexicaux, syntaxiques et
contextuels. Dans les analyses, j’al donc considéré les termes utilisés, la maniere dont ils sont articulés
et les caractéristiques de la situation d’enseignement.

2.2,.2 Catégorisation des tours de parole en propositions

La communication d’une information relevant d’un niveau de modélisation quel qu’il soit mobilise un
ou plusieurs registres sémiotiques. Selon les cas, les éléves produisent des schémas, des graphes associés
au niveau des modeles, des dessins pour les objets et événements... Pour catégoriser les registres
mobilisés, je me suis appuyée a la fois sur les transcriptions des discours et sur les productions écrites.

Les transcriptions des séances sont analysées a I’aide de ces catégories. Les tours de parole des éleves
sont alors regroupés en propositions relevant d’un ou plusieurs niveaux de modélisation, associé(s) a un
ou plusieurs registres sémiotiques. A un tour de parole peut correspondre une ou plusieurs propositions
et réciproquement.

* Exemple | : un tour de parole correspondant a une proposition :

o Phil : Ben ou, delta ¢a change toujours ! c’est les variations de trucs sur les variations
de trucs... on a toujours un rapport, c’est la puissance je t’avais dit ! c’est la puissance
libérée...

Ce tour de parole fait état d’'une proposition mettant en relation le niveau du modéle
mathématique avec le modéle physique.
*  Exemple 2 : un tour de parole composé de plusieurs propositions :

o Jane: 2,5 Watts par tour (1). L'énergic en Watt (lit le texte). Au bout de zéro tour, elle

[implicitement, I’énergie] est de zéro (2)... Ben, c’est tout décalé en plus.

Ce tour de parole comporte deux propositions :

(1) : Jane lit la valeur inscrite sur le compteur EDF. La proposition met en ccuvre le niveau de
la mesure.
(2) : Jane associe au nombre de tours la valeur que prendra I’énergie. La proposition met en
ccuvre  le niveau des objets et événements en relation avec le niveau du modele
mathématiques.

*  Exemple 3 : plusieurs tours de parole composent une proposition :

o Jean: Etle thermometre ?

Marc : le thermometre avec celui-la !
Jean : Je le mets ou ?
Marc : Ben avec l'autre la !
Jean : Ah ouais, mais il y en avait un autre, j’avais pas vu !
Ces échanges font référence a la place que doit prendre le thermometre dans le montage. La
proposition, regroupant cinq tours de parole, met en ceuvre le niveau des objets et
événements.

Ces exemples montrent que les propositions d’éleves peuvent mobiliser un des niveaux de modélisation
ou plusieurs simultanément.

*  Une proposition peut mettre en ccuvre un niveau seul. G’est le cas lorsque la proposition d’un

¢éleve ne concerne qu’un objet matériel, ou un seul concept physique.
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*  Une proposition peut relever d’un seul niveau dont les éléments sont mis en relation sous des
formes différentes. C’est le cas lorsqu’un éléve associe un événement a un autre par exemple.
C’est ce que nous nommerons une relation interne (4 un niveau,)

* Une proposition peut concerner plusicurs éléments relevant de niveaux différents mis en
relation, par exemple lorsqu’un événement est interprété, expliqué par un élément du modcle
physique. C’est ce que nous appellerons une mise en relation externe (entre deux niveaux)

° Enfin, i est possible qu'une proposition releve d’une fusion entre deux niveaux, ce que
Tiberghien et Megalakaki (1995) nomment intermediary interpretation. Dans ce cas, la proposition
met en ceuvre deux niveaux, non explicitement différenciés. Des termes usuellement associés a
différents niveaux de modélisation sont présents dans la proposition comme si ils

appartenaient au méme niveau.

L’analyse des transcriptions, associées a celle des productions écrites me permet d’associer les niveaux
de modélisation et les représentations sémiotiques sur la base de critéres préalablement établis.

2.3 Les outils d'aide a l'analyse

Dans ce paragraphe, je présente tres brievement les outils mobilisés pour I’analyse des données vidéo.
En effet, st le choix du logiciel doit se faire en fonction des questions de recherche, les possibilités
offertes par ces outils ne sont pas sans conséquences sur les analyses effectuées.

2.3.1 Le cboix des données vidéos

Le dispositif collaboratif de recherche a des implications sur le role du chercheur dans les prises de
données. Dans une classification des roles du chercheur sur le terrain devenue classique aujourd’hui,
Gold (1958) identifie quatre réles selon 'engagement du chercheur avec les acteurs :

* le participant complet : le chercheur participe clandestinement aux actions du groupe
sans ¢tre repéré ;

* le participant observateur : le chercheur contribue pleinement aux actions du groupe
d’acteurs observé ; c’est un pair, mais il est reconnu comme observateur ;

* lobservateur participant : il est intégré au groupe mais son action sera limitée ; il est
reconnu comme observateur, mais n’est pas un pair ;

* lobservateur complet : il est reconnu comme observateur, mais ne prend en aucun cas
part aux actions conduites par le groupe.

C’est cette derniere posture que j’ai adopté au fil de mes collectes de données dans les classes, afin
d’avoir le minimum d’influence sur les décisions prises par ’enseignant et sur les productions des
éleves. Bien entendu, le fait d’avoir un chercheur dans la classe n’est certainement pas neutre. Il

influence la nature et les contenus des interactions entre les différents acteurs.

Plusieurs modes de collecte des données dans les classes sont envisageables (Martineau, 2005).

* Les notes de terrain : ce mode implique une description en temps réel du terrain (personnes,
lieu, actions réalisées), et des situations (formes des interactions, événements). Ces notes
peuvent étre complétées d’éléments subjectifs comme les impressions du chercheur.

* La grille d’observation : le chercheur élabore des grilles pour centrer son attention sur les
¢léments de la situation en lien avec les questions de recherche, et standardisant les
observations conduites sur la durée. Il peut, par exemple, élaborer une carte retragant les
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déplacements de I’enseignant dans la classe, ou inscrire les modalités de travail (en groupe, en
classe enticre, individuel) en fonction des activités a réaliser.

*  Les outils électroniques d’enregistrement des données : deux outils sont mis en ceuvre dans le
cadre de recherches essentiellement qualitatives : les outils de captation de la voix et les
systetmes d’enregistrement vidéo. Méme si ces derniers donnent I'illusion de capter 'intégralité
de la scene, il faut garder a Pesprit que la position de la caméra ne donne jamais acces a
Pentiére complexité d’une situation.

Tout comme les productions écrites des éléves, les enregistrements vidéo sont un archivage pérenne
des données permettant au chercheur de reproduire ses analyses, de les partager (Tiberghien &
Sensevy, 2012). Les données vidéo rendent également visible la communication entre I’enseignant et
les éleves et entre éleves (Goldman & McDermott, 2007). Outre la permanence de l'information
disponible, cette forme de données autorise la reconstruction des événements en évitant les bais liés
aux notes de terrain ou a la grille d’observation, de faire varier les analyses (sur les gestes uniquement
par exemple), et de donner acces a la densité de 'information portée par la parole et les gestes, a la
simultanéité des actions, aux inscriptions personnelles et publiques (Cross, 2009). Les avantages des
enregistrements vidéo sont donc multiples : « they keep an analogical relation to the situation itself in particular
with regard to space and time. The succession of events is similar and the relative time of events is kept, the respective
places of the actors can also be conserved. This analogical aspect means that video can account for a part of the classroom
complexity of the situations » (Tiberghien & Sensevy, 2012, p. 175). Pour autant, ces données ne peuvent
révéler lintégralité de la situation, les pratiques d’enseignement et d’études s’inscrivant notamment
dans des contextes institutionnels qui ne sont pas intégrés a la prise de données vidéo. Ces contextes
influencent toutefois les contenus et la nature des interactions. Ces données doivent donc étre
complétées par d’autres informations, notamment sur le contexte et les caractéristiques des interactants
(¢leves et enseignants).

Souhaitant analyser les contenus des interactions entre ¢léve ou entre enseignants et éleves, c’est donc
naturellement que je me suis orientée vers la prise de données vidéos, associée a d’autres données,
comme les productions écrites ou des entretiens avec les enseignants. Les questionnaires complétés par
les enseignants, présentés au chapitre 2, fournissent un retour sur les activités réalisées dans le cadre
d’une Design-Based Research, et donnent a voir les particularités locales lors de la mise en ccuvre des

séquences d’enseignement®4,

2.3.2 Synchronisation des vidéos et des transcriptions

Comme exposé au paragraphe précédent, la vidéo a des relations analogiques fortes avec la situation
étudiée. Les situations de classe sont complexes, tant du point de vue du nombre d’acteurs, que des
organisations spatiales, des formats d’interactions et d’inscription et des contenus des interactions.
Ainsi que je l'ai indiqué précédemment, j’ai souhaité étudier les contenus des interactions, les
modalités de productions de ces contenus, ainsi que les traces produites par les éleves. Ge choix,
requiert a mimina d’analyser conjointement les gestes et la parole. De ce fait, il faut des outils pour

64 Dans ces questionnaires, les enseignants ont souvent fourni des informations donnant a comprendre le contexte
d’enseignement, les situations particulieres justifiant des adaptations locales des séances implémentées. Les informations

fournies dans ces questionnaires sont souvent de nature tres différentes d’un enseignant a 'autre.
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synchroniser le discours des éleves avec les gestes. Le logiciel Transanab® permet cette synchronisation,
en plus de fournir des outils pour la définition progressive des catégories de codage. De nombreuses
recherches se sont appuyées sur ce logiciel et en ont analysé les potentialités (Seck, 2007 ; Gross, 2009 ;
Badreddine, 2009 ; pour ne citer que les premicres theses réalisées au sein de TUMR ICAR). Je ne vais
pas développer ici 'ensemble des analyses envisageables avec ce logiciel, mais seulement présenter ses
intéréts en relation avec mes objets de recherche.

Le logiciel Transana était initialement composé de quatre fenétres de travail :

I. Fenétre de gestion de la base de données (vidéos, transcriptions associées, épisodes,
mots clés, etc.).

2. Fenétre de saisie et de visualisation de la transcription et des balises temporelles pour
la synchronisation avec la vidéo et le découpage en propositions.

3. Fenétre de visualisation et de lecture de la vidéo, que l'on synchronise avec la
transcription et la bande son.

4. Fenétre de visualisation du son. L’affichage du niveau sonore est intéressant pour
visualiser 'organisation des activités en classe en lien avec les prises de paroles des
différents acteurs.

Des évolutions ont ensuite ¢été apportées: visualisation de plusieurs vidéos synchronisées,
représentations des analyses, insertion de photos dans la transcription... Lors de mes analyses, j’ai
utilisé une version limitée a la visualisation de deux vidéos, synchronisées avec une transcription. Je
n’avais a ce moment pas la version permettant les représentations des analyses, ni ’ajout de documents

annexes aux transcriptions (Figure 44).

Afin d’accéder aux activités de modélisation, aux registres de représentation sémiotiques associés, et
aux modalités de production de ces représentations, il fallait associer les formulations verbales a des
gestes, ou a des productions écrites. Du fait de la densité des données vidéo, une sélection des
informations a analyser s’avere indispensable. Aussi, j’al procédé a un découpage de la transcription en
grandes phases en lien avec les activités des éleves et les consignes fournies. Ces phases relévent de
lorganisation fonctionnelle de la classe (présentation de la situation, manipulation, prise de mesure,
conclusion...) ou de la structuration a priori de la séance par ’enseignant (découpage en conformité
avec les questions adressées sur les feuilles de consignes) et non de thémes relatifs au savoir, méme si
des marqueurs langagiers indiquent la transition entre ces différentes phases (Cross & al., 2009). J’ai
ensuite sélectionné et décomposé les phases sur lesquelles portaient mes questions de recherche :
présentation du modele, aide aux éléves en difficulté pour interpréter, expliquer ou prédire les
phénomenes en jeu.

65 Transana est un logiciel développé par le Wisconsin Center for Education Research. Il a été¢ développé sur la base des
besoins de chercheurs initialement par Chris Fassnacht puis par David Woods. De nouvelles fonctionnalités sont développées,
en fonction des évolutions des recherches.
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Figure 44: copie d'écran du logiciel Transana pour une analyse d'une séance sur l'optique en quatriéme.

Sur la base de ce découpage j’ai identifié des moments du cours a analyser plus finement sur la base
des descripteurs des activités de modélisations et des registres sémiotiques : introduction des activités,
reformulations de la consigne par les enseignants, débats et phases de synthese. Des résultats, en lien
avec les analyses produites avec le cadre épistémo-sémiotique, seront présentés dans les paragraphes
suivants de ce méme chapitre.

Dans le cadre de collaborations avec d’autres chercheurs, j’ai également utilis¢é d’autres outils
développés en partenariat avec le laboratoire de recherche ICAR, tels que Tatianabt. Tout comme
Transana, ce logiciel permet de coder les interventions et d’associer la vidéo a la transcription. 11 offre
la possibilité d’instancier des catégories d’analyse multiples et d’associer chaque intervention a une ou
plusieurs des catégories d’analyse préalablement définie (voir Figure 45, les interactions sont analysées
sur la base de trois catégories: les productions écrites associées, les niveaux de modélisation, les
supports manipulés). Il n’est toutefois pas possible de coder une méme intervention (prise de parole
non interrompue de l'un des interactants) sous deux catégories différentes (ex : modele numérique,
modele physique). Pour ce faire, il faut redécouper les interventions en propositions. Le découpage
opéré lors de la transcription a donc des répercussions sur les analyses conduites et peut donc
influencer les résultats obtenus : par exemple, les interprétations qui sont faites de I’évolution des
niveaux de modélisations mis en ccuvre, le nombre de niveaux de modélisation mobilisés et leur mise
en relation. Il s’avére qu’en situation d’interaction réelle en classe, les échanges entre éléves sont
souvent tres rapides. Il est donc rare que les interventions des éléves au sein d’un groupe soient tres

longues et mettent en ccuvre plusieurs propositions différentes. Cela n’est pas le cas pour les

66 Le logiciel Tatiana a été développé dans le cadre d’une these de doctorat par Gregory Dyke (Dyke, Lund & Girardot,
2009). C’est un outil d’analyse des interactions, qui permet de combiner des données vidéos, textes.
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interventions des enseignants, qui sont souvent beaucoup plus longues et qui contiennent de ce fait
fréquemment plusieurs propositions, relevant de divers niveaux de modé¢lisation, s’appuyant sur de

multiples registres sémiotiques.
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Figure 45: copie d'écran du logiciel Tatiana, avec les analyses des transcriptions et productions des éléves
dans le cadre du projet Productive Multivocality®’ (Lund & Bécu-Robinaut, 2013[14]).

Dans le logiciel Tatiana, la transcription analysée est synchronisée avec les différentes vidéos a
disposition. Sur la Figure 46, six vidéos (une vidéo pour chacun des quatre éleves d’une école de
Singapour, agés de 10 ans, une vidéo du groupe de quatre éleves, et une vidéo de la classe enticre) sont
synchronisées avec la transcription de la Figure 45. Les quatre vidéos a gauche sont des
enregistrements en temps réel des actions réalisées par les éléves sur leur ordinateur portable a écran
tactile. Il avait été envisagé que la webcam donne a voir et entendre les éléves, mais ceux-ci se
déplagant en permanence, ces enregistrements n’ont pas pu étre exploités. Des micros sans fils couplés
a des enregistreurs numériques complétaient la prise de données. La vidéo en haut a droite est la vidéo
du groupe suivi et la vidéo en bas a droite est la vidéo de la classe entiere. Cet exemple illustre la
difficulté a capter la totalité de la scene, malgré la multiplication des prises de vue : sur la vidéo du
groupe, selon la position des éléves par rapport a la caméra, il n’est pas possible de visualiser les gestes

réalisés.

67 Ce projet, qui a associé 35 chercheurs de 10 pays, n’est pas un projet de type Design-Based research. Au cours de ce projet
qui a donné lieu a publication d’un ouvrage (Suthers & al., 2013), cinq groupes de chercheurs se sont engagés a analyser des
données identiques, chacun avec le cadre théorique de référence. Les analyses ont ensuite été mises en relation autour de la
définition de moments pivots. L’objectif du projet était de permettre de développer les théories mobilisées dans chacun des
domaines scientifiques, et non pas de chercher une unification des théories ni d’éliminer les différences de point de vue, mais
de voir en quoi les différences permettaient de progresser.
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Figure 46: copie d'écran des 6 vidéos synchronisées sur Tatiana lors des analyses conduites dans le cadre
du projet Productive Multivocality

Sur un support tel que la tablette tactile, il est aisé d’obtenir un recueil des productions écrites des
éleves au fur et a mesure de leur élaboration. Il est donc envisageable de rejouer la construction dun
dessin. Toutefois, cet outil a contraint les types de dessins réalisables, a cause des difficultés a effectuer
des tracés précis avec les stylets. Dans le cadre de cette prise de données, nous avons systématiquement
travaillé avec le logiciel Tatiana. Nous suivi de maniére synchrone ’avancement de chacun des éléeves,
les productions partagéest8, discutées, les points d’accord et de désaccord au sein du groupe en
fonction des productions individuelles.

Quel que soit Poutil utilisé, il faut les productions écrites, verbales et gestuelles pour analyser comment
les éleves et ’enseignant mobilisent et articulent les niveaux de modélisation, sur la base des registres
sémiotiques et des modalités de communication a disposition.

Les outils techniques, associés a la mobilisation des outils d’analyse de mon cadre épistémo-sémiotique,
sont une aide précieuse pour analyser les processus d’é¢tude, mettre en évidence des difficultés
récurrentes des éleves et des enseignants ainsi que catégoriser les formats de communication en lien
avec les concepts physiques enseignés.

68 Le logiciel utilisé par les éléves, GroupScribble, permettait aux éleves de disposer d’un espace privé, individuel pour
dessiner leur réponse, d’un espace public dans lequel ils pouvaient faire glisser leur réponse et d’un espace de mutualisation
(pour la classe), dans lequel ils pouvaient sélectionner les réponses produites par d’autres éleves.

133



Chapitre 6 :

Les analyses produites avec le CES

3 Résulcats sur les pratiques d'éctude

Dans cette partie, je présente une relecture dans les termes de mon cadre épistémo-sémiotique des
résultats d’analyses réalisées a partir des productions des éleves dans les projets DBR « énergie » et
« college ». Certains des résultats présentés ont fait I’objet de publications spécifiques, d’autres sont des
¢léments que mes recherches ont mis au jour de manicre plus ponctuelle et ont donné lieu a des
adaptations des séances d’enseignement, et enfin, certains sont de nouvelles analyses réalisées a
loccasion de cette note de synthese. Je profite de cette note de synthése pour rassembler ces résultats
dans 'objectif de construire de nouvelles perspectives de recherche ou d’interroger ces éléments au
regard de mon cadre épistémo-sémiotique. Des éléments d’analyse issus de projets autres que ceux
apparentés a la DBR seront parfois mobilisés afin d’étayer certaines interprétations. Je préciserai alors
succinctement les modalités de recherche associées a ces projets.

Les résultats présentés sont organisés en cinq parties, en fonction des entités influencant les activités®9
de modélisation des éleves et les registres sémiotiques associés. Dans un premier temps, jexpose
I'influence du rapport a Pexpérimental et des activités de manipulation des objets. Puis je présente la
manicre dont les contenus des instructions données aux éléves orientent les activités de modélisation au
cours des interactions. La troisieme partie précise 'influence des registres sémiotiques fournis ou a
élaborer sur ces activités de modélisation. Je montrerai dans la quatrieme partie comment les
connaissances issues d’autres disciplines, principalement les mathématiques, pésent également sur la
modélisation. Enfin, je terminerai cet exposé en donnant des résultats sur le suivi des trajectoires
d’é¢tudes individuelles au sein d’un groupe d’éléves afin de montrer comment les productions d’un
éleve peuvent infléchir les réponses d’un autre. Afin d’éviter des formulations trop lourdes, les
principaux résultats sont exprimés volontairement de maniére décontextualisée (en gras). Cette
décontextualisation ne doit pas laisser croire a une généralisation abusive, toutes les analyses
présentées ayant été conduites sur la base d’études de cas. La discussion de ces résultats au chapitre 7
sera 'occasion de les situer les uns par rapport aux autres, et plus généralement au regard d’autres

recherches.

3.1 Leroéle de la manipulation des objets sur les activités de
modélisation

Dans cette partie, aprés une breve présentation des objectifs du rapport a Pexpérimental en classe de
sciences, je dresse une synthese des analyses se rapportant aux activités des éleves lors de la réalisation
d’une expérience, de la collecte des données... Compte tenu de la nature des activités conduites par les
éleves, je fais une synthése en deux parties distinctes, la premicre étant consacrée au niveau du lycée, la
deuxieme a celui du college.

3.1.1 Les objectifs de la manipulation pour ['apprentissage

Ainsi que je l'ai présenté dans le chapitre 3, le rapport a 'expérimental, fondateur du fonctionnement
de la physique, est un élément clé dans la conception des situations d’enseignement en physique.
L’hypothese largement partagée par les praticiens et les chercheurs est que la manipulation des objets,
lobservation d’une situation réelle ou simulée, accompagne l'apprentissage conceptuel. Pour les

69 Pour rappel, le terme activité est utilisé dans cette note au sens commun, voir paragraphe 2.1.3, p. 150.
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enseignants participant aux différents projets, il était essentiel de proposer aux éleves des situations
dans lesquelles ces derniers manipulaient les objets pour visualiser des événements, mesurer, découvrir
leur fonctionnement, leur composition, ou acquérir des savoir-faire quant a leur intégration et leur
utilisation. Cette phase de manipulation a également ¢été étudiée par Coquidé (1998) avec des éleves de
primaire, comme un mode didactique de pratique expérimentale. Dans le cas du mode de
familiarisation pratique il s’agit « de familiariser l'éleve a des objets ou des phénomeénes, de linciter @ un
questionnement, de constituer un réferent empirique. Les actwités peuvent lui faire acquérir des savoir-faire préalables ou
s'approprier des techniques d'investigation (instruments et procédures). L'éleve expérimente "pour voir" ; il explore et
controle peu @ peu ses actions ; il apprend a maitriser des pratiques » (ibid. p. 113). Si ce mode didactique est
décrit comme correspondant a « [initiation scientifique du jeune enfant », il ne concerne pas seulement
Penseignement primaire, puisque les éléves sont conduits, tout au long de leur scolarité, a découvrir
d’autres domaines scientifiques, et donc de nouveaux objets et techniques. Coquidé (1998) décrit deux
autres modes. Le mode d’investigation empirique articule le mode de familiarisation pratique et les
¢laborations intellectuelles lors de projets ou de démarches d’investigation. Ce mode vise a initier les
éleves au raisonnement scientifique, laider a mobiliser des instruments dans le cadre d’une
investigation relativement ouverte. Enfin, le mode d’é¢laboration théorique permet d’articuler le
référent empirique et la conceptualisation qui en est faite. D’autres auteurs, comme Millar et al.
(2002), ont caractérisé ce qui se joue a travers le rapport a Pexpérimental en catégorisant les objectifs
d’apprentissage. Ainsi, réaliser des travaux pratiques peut avoir pour objectif: I'identification des
objets et phénomenes afin de se familiariser avec ceux-ci, 'apprentissage d’un fait, d’un concept, d’'une
relation ou d’une théorie ou d’'un modele. Le premier objectif se rapproche du mode de familiarisation
pratique de Coquidé. Méme st les travaux pratiques ont subi de fortes critiques quant a leur efficacité
pour faire apprendre (Hodson, 1990), il n’était pas envisageable pour les enseignants, au college
comme au lycée, lors de la conception des séances d’enseignement, de ne pas accorder de temps aux
éleves pour découvrir le matériel mis a disposition et son fonctionnement. Dans cette partie, je
m’intéresse donc a la phase de manipulation des objets, au cours de la collecte d’informations
qualitatives et quantitatives, avant que les éléves ne soient incités a expliquer I'expérience dans les
termes du modele étudié. En effet, il est apparu que la manipulation des objets, dispositifs
expérimentaux, tant du point de vue des consignes préparées a 'attention des éléves que du temps
imparti a cette phase dans les séances de classe prenait une place conséquente au regard d’autres
consignes plus ciblées sur l'interprétation des résultats. Il est donc fondamental d’analyser ce qui se
joue dans cette phase du point de vue de la compréhension du fonctionnement de la physique. Ausst, si
I'importance de la phase de manipulation des objets et d’observation de la situation pour apprendre
n’est plus a démontrer, mon cadre épistémo-sémiotique permet d’étudier les activités de modélisation
mettant en relation les objets étudiés et les concepts, lois afin d’expliquer ou prévoir leur
fonctionnement.

3.1,2 Les activités de modélisation et les registres sémiotiques mobilisés
dans la pbase de manipulation au lycée
Dans le cadre du projet « énergie », j’ai étudié deux situations de travaux pratiques en premiecre S.
L’une concernait introduction expérimentale du concept de puissance, ’autre portait sur une étude
de la chute libre en termes d’énergies cinétique et potentielle. Je me focaliserai ici uniquement sur la
situation d’introduction de la puissance, du fait que dans la deuxieme situation, les enseignants avaient
soit mobilisé¢ des dispositifs de type EXAO pour collecter les données avec les éleves, soit fourni un
tableau de mesures avec un descriptif de la situation de recueil. Dans les deux cas, la situation
expérimentale était au mieux évoquée, les éleves n’avaient pas la possibilité de manipuler les dispositifs

expérimentaux. Pour analyser les transcriptions des interactions entre les éléves du point de vue des
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activités de modélisation, j’ai mobilisé les criteres d’analyses présentés dans le chapitre 5. De plus, il
semble délicat de produire des interprétations sur les activités de modélisation lors des phases de
manipulation, sans avoir connaissance des activités liées aux autres phases des séances analysées. J’al
donc mis en parallele des analyses produites lors des autres phases pour faire apparaitre des similitudes
entre les différentes phases de la séance ou des spécificités de la phase de manipulation.

Le TP «puissance » a pour objectif de faire prendre conscience aux éléves, apres examen des
consignes, du matériel et des résultats expérimentaux (mesures), de la nécessit¢ d’introduire une
nouvelle grandeur reflétant la vitesse de transfert d’'une quantité d’énergie. Les mesures de la tension et
de l'intensité devaient aider les éleéves a établir une relation avec le concept de puissance présenté au
college. Cette activité voulait aider les éleves a différencier les concepts d’énergie et de puissance.
L’introduction du concept de puissance se situe dans une nouvelle étape de la modélisation des
phénomenes énergétiques introduisant des aspects quantitatifs. Le TP, tel qu’il a été présenté aux
¢éleves dans la premicre année du projet, est globalement organisé en cinq phases (notées activités dans
le texte donné aux ¢éleves)’? , comme indiqué ci-dessous.

Nous nous proposons de chauffer de l'eau a 'aide d'un thermoplongeur (ou d'un appareil analogue) et de faire une analyse
énergétique de la situation. Nous disposons pour cela : d'un thermoplongeur fonctionnant sur le 220 'V du secteur, d'un
réciprent contenant une masse connue d'eau, d'un agitateur et d'un thermométre, d'un compteur E.D.F.71 : chaque tour de
disque correspond a une quantité d'énergie indiquée sur l'appareil et exprimée en Wh/tour (1 Wh = 3600 ), d'un
chronométre, d'un ampéremetre et d'un voltmeétre, de leurs cordons et d'une platine permettant de les brancher sans risques.

Activité N°© 1 : faire le montage avec tous les appareils de mesures selon le schéma ci-dessous :

220V |

Platine sécurité

thermoplongeur

compteur

Procéder aux mesures (avant de commencer les mesures, amener "index du disque devant le repére en faisant fonctionner un
bref instant le thermoplongeur). Déclencher le chronométre au moment du branchement définityf du thermoplongeur, noter la
température initiale et présenter les résultats dans le tableau suivant ci-dessous.

Noter U = V et 1= A

70 ’ensemble des textes des activités développées au sein du projet « énergie » et les analyses conduites sur la réalisation de
ces séances est présenté dans un ouvrage collectif « introduction a I’énergie, contenus et compléments didactiques », CRDP
de Lyon, 1998.

71 Les compteurs utilisés dans ce TP sont des compteurs EDF a disque. Les compteurs sont caractérisés par une constante
indiquée sur I’appareil. Chaque compteur peut avoir une constante différente. Ils indiquent la quantité d’énergie transférée
pour un tour. En fonction de la puissance, le disque tournera plus ou moins vite. Pour prendre les mesures, les éléeves devront
compter le nombre de tours du disque et repérer le temps a chaque tour.
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n (tours) | E (Wh) E (k]) t(minets) | t(s) 6 (°C)
0 0 0 0 0 8o =
1

10 of =

Actvité N° 2 : pour cette expérience, on souhaiterait pouvorr prévor la quantité d'énergie utilisée au bout d'une durée
quelconque sans avoir besoin de faire toutes les mesures. Pour cela, chercher une formule mathématique qui permettrait de
relier la quantité d'énergie transférée E et la durée du chauffage t. On note E = f{t) cette formule. On utilisera les unités du
systéme international.

Activité N° 3 : dans cette relation, vous avez di introduire une nouvelle grandeur. "Trouvez un nom ou une expression qui
traduise la signification de cette grandeur.

Activité N° 4 : construire une chaine énergétique "pendant" représentant la situation de chauffage (on pourra néghger la
quantité d'énergie transférée du thermoplongeur vers l'environnement devant les autres quantités mises en jeu). Ecrire une
phrase pour préciser ou on pourrait y faire figurer la grandeur que vous venez de découvrir. Faire figurer cette grandeur.

Activité N° 5 : de quels éléments qui composent le montage et qui sont représentés sur la chaine dépend cette grandeur ?
Que faudrait-il_faire concrétement pour modifier sa valeur ? Les indications des appareils de mesures apportent-elles une
confirmation a votre réponse? Justifier.

L’énergie est présente dans cette expérience en tant que grandeur premicre quasiment directement
mesurable grace a un compteur EDF a disque’2. La relation mathématique entre ’énergie et le temps
est simple, puisqu’il s’agit d’une relation de proportionnalité, ou la puissance est le coeflicient de
proportionnalité. La puissance est ainsi introduite dans le cadre d’une relation mathématique
construite a partir des données expérimentales. Pour éviter que la puissance ne demeure un simple
cocfficient mathématique, ses significations du point de vue de I'interprétation physique de la situation
et de sa représentation dans le modéle énergétique sont demandées a I’éleve.

Les activités de modélisation lors des pbases de manipulation

Dans cette séance, la phase de manipulation correspond au montage et la prise de mesures (activité 1).
L’analyse conduite au cours de ma thése visait a comprendre ce qui se joue dans cette phase de
manipulation et de mesure pour la compréhension des concepts en jeu et de leur articulation : les
éleves mesurent le temps, I’énergie, la tension et 'intensité, ils peuvent ensuite construire le concept de
puissance et établir P = E x t = U x I. Du fait de 'importance accordée a cette phase de manipulation

72 Les compteurs EDF utilisés n’étaient pas tous identiques, chaque tour de disque étant caractérisé par une quantité
d’énergie transférée pouvant différer d’'un compteur a lautre. Cette caractéristique était indiquée sur les compteurs. Les
éleves devaient mesurer le temps mis pour chaque tour, et multiplier le nombre de tours par la caractéristique du compteur
utilisée pour trouver la quantité d’énergie associée a chaque temps mesuré.
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et de mesure par les enseignants et du temps passé par les éleves a construire le montage et recueillir
les données quantitatives au regard des autres activités a mener pour ce TP, jai élaboré une
représentation pour comparer les niveaux de modélisation mis en ceuvre par les éleves et les relations
¢établies entre les différents niveaux. Le Tableau 7 fournit une synthése des analyses conduites lors de
ma thése (Bécu-Robinault, 1997a) sur les interactions entre les éléves au cours cette séance de TP, et
indique les relations internes et entre niveaux de modélisation établies par au moins 80% des groupes
d’¢éleves suivis.
Tableau 7: présentation synthétique des niveaux de modélisations mobilisés dans au moins 80% des
propositions (en vert) et des relations établies par tous les groupes (en bleu et rouge).

Relations entre b . e
niveaux — - o— -
Relations
internes X
= Théorie Mesure Objets et
B § . Relations entre - —
% '§ 3 niveaux
<= Relations
é internes x
Théorie Mesure Objets et
_ig g g Relations entre
k- g g niveaux
<z Relations
internes X
2w Théorie Modéle Mesure
L4 B it =3
_ig E g Relat.ions entre = -
5 g w niveaux
< :e.'f‘: Relations
g T internes X
© & .g mathématique
}E 'ﬁ H Relations entre a -
5 ;E g niveaux
< T8 Relations X
p= internes

Cette présentation synthétique de I’ensemble des analyses permet de visualiser et comparer les
traitements des activités selon les niveaux de modélisation mis en relation par les éléves.

Ainsi, 1l apparait que lactivité relative au montage et aux mesures est la plus riche quant au nombre de
niveaux de modé¢lisation mobilisés et de relations établies entre ces niveaux?3 (Bécu-Robinault,
1997b[1] ; 2004[4]). A Pexception du niveau de la théorie, par ailleurs jamais mobilisé par ’ensemble

73 Pour rappel, la formulation des principaux résultats (en gras) est volontairement décontextualisée, ce qui ne doit pas laisser
entendre une généralisation sur la base des seules études de cas présentées.
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des groupes pour traiter les activités’4, tous les niveaux sont convoqués et mis en relation dans les
propositions :

*  Exemple de relation entre les niveaux du modele physique et des objets et événements :

Fane : Pourquot il avance. Mais pourquot il avance (le compteur tourne, alors qu’il n’est pas branché)
Noémae : c’est parce quil y a ¢a
Jane : Mais y a pas d’courant qui arrive dedans

Ces mises en relation visent a expliquer les phénomenes observés, sur la base des connaissances
scientifiques, ou naives quand les connaissances scientifiques ne sont pas disponibles.

°  Exemple de relation entre les niveaux du modéle mathématique et de la mesure :

Marne : ils disent qu’il faut lire sur Uappareil donc tu regardes combien ¢a_fait
Paul : 4 wattheures par tour
Marine : 4 waltheures et ben voila tu multiplies par 4

Paul : ouars 4 fors 3 ...12 ... 4 fois 8... 24

Dans ce cas, le modele mathématique va étre convoqué pour traiter les données recueillies, sans étre
contraint par les concepts ou les phénomenes auxquels les valeurs mesurées renvoient.

° Exemple de relations entre les objets et événements et la mesure :

Cédric : parce qu’elle (la température) a augmenté elle va commencer a diminuer c’est le temps que ga refroidisse.

Ces relations donnent un sens qualitatif aux informations recueillies, en lien avec des observations

qualitatives, le plus souvent non instrumentées.

Au cours des activités suivantes, les éléves mobilisent principalement deux niveaux qu’ils mettent en
relation. Ainsi, lorsque les éléves cherchent a établir une relation entre I’énergie et le temps, ce sont les
niveaux des modecles mathématique et physique qui sont mobilisés et mis en relation, de méme lorsque
les ¢éleves cherchent a donner un nom a cette grandeur. Cette recherche de nom en lien avec les
traitements mathématiques opérés sera discutée au paragraphe 3.4.1 de ce chapitre. Les deux
dernicres activités, incitent les éléves a articuler le modele physique et les objets et événements.
L’activité de représentation de la chaine énergétique conduit les éléves a attribuer un réle aux éléments
du montage en relation aux transferts et aux transformations énergétiques. Lors de la dernicre activité,
les éleves donnaient une signification de la puissance non pas par rapport a un ¢lément isolé de la
chalne mais bien par une mise en relation entre deux systemes, en l'occurrence, le thermoplongeur et
lalimentation électrique. Les éléves ne disposent pas forcément de connaissances suffisantes pour
formuler une réponse exacte a cette question en termes d’objets: du fait que la modification du
réservoir initial EDF peut ne pas paraitre envisageable aux éleves, les réponses attendues étant
davantage liées aux grandeurs physiques caractérisant ’alimentation électrique, comme la tension ou
I'intensité, c’est a dire des réponses portant sur les mesures de ces grandeurs. Cette activité, appelant
un retour sur la situation expérimentale en fin d’activité, n’est pas habituelle en TP, les éleves devant
plus classiquement terminer avec une conclusion dans les termes du modele physique. De fait, a la fin

de lactivité précédente, les éléeves sont dans un traitement de P'information qui reléve du modele

74 Cela n’est pas nécessairement le cas pour tous les TP analysés, comme je le présenterai ultérieurement.
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physique puisqu’ils ont représenté la grandeur reliant I’énergie et le temps sur la chaine énergétique.
Cela questionne ce qui aide, dans la consigne fournie, a articuler le niveau du modéle a celui des
objets, événements ou de la mesure.

Il ressort de I’analyse des interactions que les mises en relation entre les deux niveaux « modele
physique » et « objets et événements » sont associées a I'utilisation du schéma de la chaine énergétique.
Ainsi, le registre sémiotique schéma aide a D’articulation des niveaux du modéle

physique et des objets et événements.

Le niveau de la mesure n’a pas été¢ mis en occuvre par tous les groupes, méme si certains ¢leves le
mobilisent de maniére ponctuelle. L’analyse des interactions montre que ces références a la mesure
interviennent suite aux propositions de modifications des objets de 'expérience. Elles correspondent
ainsi le plus souvent a des procédures de vérification des assertions précédentes au cours desquelles les
éleves ont émis des doutes sur le matériel manipulé. Elles font intervenir des savoirs enseignés en
électrocinétique et notamment le calcul de la puissance en fonction de la tension et de I'intensité. Ces
mises en relation avec la mesure ne sont donc pas spontanées dans une tache autre que celle du relevé
des informations quantitatives, lors de lactivité de manipulation. La référence aux mesures intervient
seulement lorsque la situation matérielle est modifiée : le rapport a la mesure est assujetti a la
manipulation des objets a disposition dans la situation expérimentale. Par ailleurs, méme
si I'analyse a priori indiquait qu’il était possible de répondre en s’appuyant sur les mesures des
grandeurs physiques, ce sont les objets que les éleves prennent en considération. Il semble donc que les
éleves construisent plus facilement du sens au concept de puissance a partir des objets qu’a partir des
mesures réalisées.

En synthese, ces analyses révelent que le poids a priori accordé a la phase de manipulation trouve une
justification au regard du nombre de niveaux de modélisation que les éleves mobilisent, et des relations
établies entre ces niveaux. Pour autant, une fois cette phase de manipulation et de prises de mesures
achevée, les éleves se contentent de traiter les informations au niveau des modeles mathématique et
physique, en ne faisant presque plus de référence explicite a la situation expérimentale, et encore
moins a la prise de mesure. Il faut que les consignes incitent a un retour vers la situation expérimentale
pour que le niveau des objets et des événements soit a nouveau sollicité pour donner du sens aux
¢léments du modele physique.

Les registres sémiotiques mobilisés lors des pbases de manipulation

Les registres sémiotiques dans les instructions pour la manipulation ont également une influence sur les
caractéristiques des objets considérées par les éleves. Les analyses réalisées sur la premicre version de
ce TP montraient que les éleves peinaient a donner une signification a la grandeur puissance en
relation avec I’énergie. En effet, deux des grandeurs mesurées (tension et intensité) avaient déja été
étudiées dans un cours précédent, et le montage proposé (avec un compteur EDF, un voltmetre, un
amperemetre) via sa schématisation sur la feuille de TP incitait les éléeves a mobiliser 1égitimement les
connaissances relatives a ces grandeurs électriques. Des modifications ont été apportées pour la
deuxieme année du projet, afin que les éléeves soient placés d’emblée dans le cadre d’une expérience
traitant de I’énergie. La consigne fournissait alors les schémas des chalnes énergétiques « pendant »
(Figure 47 en haut) et «initial - final » (Figure 47 en bas, ce sont les niveaux d’énergie transférés qui
sont représentés dans les réservoirs) en lieu et place du schéma du circuit électrocinétique. Les éleves

devaient donc construire le montage d’apres les schémas des chaines énergétiques.
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travail
électrique chaleur
Centale EDF Thermoplongeur Eau+ Calorimétre
Centale EDF Thermoplongeur Eau + Calorimetre

Figure 47: les schémas des chaines énergétiques fournies aux éléves pour la construction du montage

Les analyses des comptes rendus de ce TP modifi¢ ont montré que les éléves représentaient
fréquemment la puissance sur la chaine «initial - final ». Lors d’entretiens post-expérimentation, les
éleves ont expliqué que la quantité d’énergie transférée, indiquée par la différence des niveaux
d’énergie dans les réservoirs et les fleches, figure sur la chaine initial — final (c’est la différence de
niveaux entre les pointillés et la ligne pleine). Cette indication presque quantitative les a incités a
représenter la grandeur « puissance », calculée sur la base de cette quantité d’énergie transférée, sur
cette méme chaine. Ce choix ne permet pas aux éléves de construire le concept de puissance comme
une grandeur d’interaction entre deux systemes (le secteur EDF fournit de [D’énergie au
thermoplongeur, sous la forme de travail électrique), liée au débit d’énergie. En effet, les transferts,
c’est a dire les modes par lesquels I’énergie est transférée, n’apparaissent pas sur la chaine initial-final.
De ce fait, cette représentation, par ailleurs non nécessaire a la compréhension du montage a réaliser,
a ¢té ensuite supprimée. Ces analyses, conduites sur les modifications successives des textes des
activités, indiquent que si la manipulation est trés riche du point de vue des activités de modélisation,
elle est aussi influencée par les contenus des registres sémiotiques, faisant implicitement référence a des
modeles spécifiques, et donc incitant les éleves a prélever des informations pertinentes au regard de
ces modeles. Ainsi, les registres sémiotiques mobilisés dans la consigne, reflétant des
contenus spécifiques a un modéle physique, influencent le type d’actions que les éléves

meénent sur les objets ainsi que I’interprétation des événements observés.

3.1.3 Les activités de modélisation et les registres sémiotiques mobilisés
dans la pbase de manipulation au college

A la suite des résultats obtenus lors du projet « énergie », une attention toute particuliere a été portée a
la phase de manipulation et aux représentations sémiotiques associées dans les deux projets
« Démarche » et « Evaluation » au college. Ges composantes sont d’autant plus cruciales que pour de
nombreux éleves, Penseignement de physique en classe de cinquiéme est le premier contact avec cette
discipline et les objets a étudier dans le cadre scolaire. Il était donc indispensable de donner a voir aux
éleves, des les premieres activités, ce qu’est le mode de fonctionnement de cette nouvelle discipline.

La premicere version des activités élaborées concernant I’électricité en cinquiéme proposait, en guise
d’activité introductive, une phase de familiarisation pratique. Au cours de cette activité, les éleves
avaient pour consigne, apres avoir fait un dessin montrant comment faire briller la lampe (sans avoir
touché le matériel sur la table), de se débrouiller pour la faire briller avec le matériel a disposition. Ces
deux activités combinées avaient initialement pour objectif de mettre en évidence les difficultés des
¢éleves a identifier les deux bornes de la lampe et de la pile et a construire un circuit électrique fermé.
La manipulation était considérée comme réussie si elle produisait 'effet attendu. Les éleves étaient

alors incités a produire un autre dessin correspondant au montage permettant a la lampe de briller.
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Les dessins a produire relévent de ce que Vezin (1986) nomme des schémas descriptifs, en opposition
aux schémas explicatifs. Les schémas descriptifs s’appuient sur 'apparence des objets pour en
sélectionner des caractéristiques. « St le schéma descriptif favorise la compréhension imagée, la reconnaissance d’une
caractéristique dans un objet, le schéma explicatif peut aider a la compréhension de Uinteraction de principes lorsque le
besoin est davantage de comprendre une interaction que de s’appuyer sur une représentations imagée » (Ibid., p. 76). Un
schéma de type explicatif fournit une meilleure compréhension des liens entre des énoncés de types
différents, ici un texte et la combinaison des gestes a réaliser pour que la lampe brille. Toutefois, un
schéma explicatif s’appuie sur un « langage figuratif de spécialité qu’utilisent entre elles les personnes d’une méme
discipline ou d’un méme domaine de recherche [...], habituées a une structuration des connaissances @ partir des principes
sans nécessiter une représentation imagée prenant appui sur Uapparence » (Ibid., p. 76). S’agissant de la premicre
activité en électricité au college, les éleves ne disposent alors d’aucune langue commune pour
communiquer sur le fonctionnement d’un circuit. Cette langue sera introduite ultérieurement comme
un ensemble de normes a respecter dans la construction d’un schéma ou la classification des éléments
d’un circuit (conducteur, isolant, générateur, récepteur,...). Dans cette activité 'objectif est, a travers
ces premiers dessins, ou schémas descriptifs selon Vezin (1986), d’aider les éléves a repérer les
caractéristiques saillantes des objets a manipuler (Lund & Bécu-Robinault, 2010b[8]).

Les observations des éléves en train de dessiner indiquaient deux types de difficultés. La premicre tient
a Pabsence de perception des caractéristiques des objets qui ont du sens du point de vue de la
physique. Ainsi, la borne positive de la pile ronde (Figure 48 a gauche) est facilement identifiable car
proéminente, alors que la borne négative ’est moins, car elle ne déborde pas du boitier. Cette
caractéristique est également une difficulté lorsque l'on dessine la pile ronde, puisqu’il suffit d’'un
rectangle surmonté d’un plus petit si 'on fait abstraction de la perspective (Figure 48 a droite).

Figure 48: la position des deux bornes sur une pile ronde et le dessin associé

La méme difficulté émerge pour la lampe (Figure 49): les éléves parviennent le plus souvent a
identifier la borne « culot » (vissable sur un socle??), mais plus difficilement la borne « plot ».

Figure 49: la position des deux bornes sur une lampe

Les bornes n’étant pas aisément identifiées, les éléves n’en auront que plus de mal a les représenter
pour les connecter ensuite. Ainsi, lorsque le registre sémiotique utilisé, ici le dessin, ne

sélectionne pas une caractéristique matérielle des objets, cette caractéristique ne sera

75> Dans la vie quotidienne, on associe fréquemment le fait qu’une lampe ne brille pas car elle est mal vissée.
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pas utilisée dans les expériences conduites. Par voie de conséquence, on peut supposer que
cette caractéristique ne sera pas intégrée au modele en cours d’élaboration.

La deuxiéme difficulté tient a la manipulation proprement dite. A supposer que les éleves 'aient
dessinée correctement (Figure 50 a gauche), il n’est pas aisé¢, méme a deux éléves et donc quatre mains,
de réaliser Pexpérience en tenant la pile, la lampe et les quatre extrémités de fils de connexions (Figure
50 a droite, a deux mains « expertes » pour ne pas trop masquer les connexions établies).

Figure 50: un dessin et une manipulation permettant de faire briller une lampe avec une pile ronde

Ces difficultés sont clairement apparues pour un groupe d’une classe ou nous avons enregistré
I'intégralité de la séance d’électrocinétique. Les éléves avaient produit un dessin dans lequel les deux
bornes de la lampe n’étaient pas identifiées (reproduction Figure 51 a gauche). Malgré quelques
réussites dues au hasard, pendant pres de 20 minutes ils ne validérent ni n'invalidérent leur dessin
(Figure 51, au centre) dans l'impossibilité¢ qu'ils furent de coordonner leurs gestes réciproques et de les
mettre en relation avec les effets produits et le dessin préalable. La réaction de I'un des éléves « c’est
magique » alors que la lampe brille au cours de I'une des tentatives, confirme que les éléves ne sont pas
en mesure d’expliquer pourquoi la lampe a brillé. Cette analyse illustre la difficulté des éléves a

convertir le registre sémiotique « dessin » en modalité sémiotique « geste ».

Figure 51: la reproduction du dessin réalisé par les éléves (a gauche), la manipulation associée dans le
groupe (au centre) et la manipulation présentée a 1'enseignant (a droite)

Cette difficulté n’apparait pas forcément a Penseignant, qui s’appuie uniquement sur un résultat
d’expérimentation qu’il a pergu au cours de son passage vers ce groupe. Ainsi, lorsque ’enseignant fait
le point avec ce groupe en fin de séance (Figure 51, a droite), il constate que les éleves n’ont toujours
pas identifié la deuxi¢me borne de la lampe, méme si les manipulations hasardeuses ont permis

d’obtenir brievement Peffet attendu.

Enseignant : non non non méme tu peux le faire a la main il va fallowr relier

Eleve: ict

P: non pas i tout a_fait ben on verra un peu plus tard qu'il ne faut pas que ¢a soit au méme endroit de l'ampoule i
Jaut que ¢a soit @ cet endroit de 'ampoule
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Cette analyse, qui a fait 'objet d’une communication dans un colloque international (Lund & Bécu-
Robinault, 2010b[10]) a montré que le fait de fonder la manipulation sur un registre
sémiotique du type dessin ne suffit pas a aider les éléves a construire du sens aux
objets manipulés, en particulier quand le dessin produit n’est pas conforme au savoir
scolaire. A la différence de la séance étudiée au lycée (paragraphe précédent 3.1.2), les éleves ne
disposaient ici d’aucune connaissance scientifique préalable pour identifier les différents composants
d’un circuit électrique et les conditions de circulation du courant. Méme st un dessin était demandé, il
s’agissait donc d’une manipulation « libre », non outillée par des savoirs scientifiques.

En synthése de cette partie, la phase de manipulation aide les éleves a établir des relations entre les
différents niveaux de modélisation. Les activités de représentations participent a la reconnaissance des
¢léments saillants des objets qui feront 'objet de l’enseignement. Cette phase ne suffit pas pour
¢laborer un modele physique, en particulier quand les éléves ne disposent pas au préalable d’un
ensemble suffisant de connaissances pour reconnaitre la fonction des objets manipulés. II est essentiel
qu’il y ait une mobilisation conjointe des connaissances scientifiques, relevant du modele en jeu, et des
représentations sémiotiques, pour donner du sens aux objets manipulés et aux phénomenes étudiés.

3.2 Les instructions données aux éleves et les activités de
modélisation

Dans cette partie, je reprends des analyses conduites lors des différents projets DBR sur I'influence des
instructions données aux éléves sur les activités de modélisation au cours des interactions. En effet, si
les éleves doivent établir des relations entre les différents niveaux de modélisation pour construire une
signification physique aux concepts et expliquer les phénomenes dans les termes des modeles physiques
en jeu, il va de soi que la construction de ces relations dépend des consignes qui leur sont données au
fil de Pactivité. Dans un premier temps, je reviens sur une analyse conduite au cours de ma thése sur
les liens existant entre les consignes écrites et les contenus des interactions entre éleves. Les instructions
fournies aux éleves pouvant étre implicitement contenues dans la situation proposée, je reprendrai
ensuite quelques résultats sur les éléments de consignes en lien avec les activités de modélisation.

3.2.1 Les consignes écrites pour légitimer le recours au niveau du modele
pbysique

Pour étudier le réle des consignes, j’ai fait une analyse a priori systématique des informations, en termes
de niveau de modélisation contenus explicitement dans les consignes écrites, puis une analyse des
niveaux de modélisation mobilisés par les éleves lors de la résolution des taches (Bécu-Robinault,
1997a ; Bécu-Robinault, 1997b[1] ; Bécu-Robinault, 2002[3] ; Bécu-Robinault, 2004[4]). J’ai également
considéré les relations entre les niveaux a utiliser pour satisfaire la consigne, et les relations effectuées
par les éleves. Les deux analyses ont ensuite ét¢ comparées en regroupant les activités dont les
consignes mettaient en jeu des niveaux de modélisation identiques (en Figure 52). Ces analyses ont été
réalisées pour toutes les questions (intitulés courts fournis en premicre ligne) des deux TP (puissance,
TP rétérencé par I dans les schémas ci-dessous, énergies potentielle et cinétique, TP indiqué par II)76.

76]e premier est celul concernant l'introduction du concept de puissance décrit plus haut (paragraphe 3.1.2., p. 162) Le
deuxieme était un TP dédié a I’étude de la transformation d’énergie potentielle en énergie cinétique lors d’une chute libre et
de la conservation de I’énergie mécanique. Les éléves devaient : a) compléter le tableau de valeurs et calculer la valeur de
Pénergie cinétique ; b) construire les graphes (d = f{t) ; v = f{t) ; ¢) interpréter les graphes (variation de la vitesse en chute libre ;
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Figure 52 : les niveaux de modélisation dans les consignes (bleu a gauche), dans les réponses attendues
(fleches rouges) et lors des interactions en classe (traits et cercles). Ne sont représentées sur cette figure
que les mises en relation entre niveaux de modélisation effectuées par au moins la moitié des groupes.
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d) utiliser le principe d’inertic pour expliquer le résultat; e) trouver une relation entre I’énergie cinétique et 1’énergie
potentielle ; f) trouver Pexpression de I’énergie potentielle.
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La Figure 52 résume les résultats des analyses réalisées au cours de ma these (Bécu-Robinault, 1997a ;
Bécu-Robinault, 2002(3]) et synthétisées a 'occasion de cette note de synthese :

* L’analyse des niveaux de modélisation dans les questions adressées aux éleves (en bleu). Cette
analyse a été conduite sur la base des instructions écrites fournies aux éleéves pour réaliser leurs
TP. Je n’ai relevé que les niveaux de modélisation explicités par les termes utilisés.

* Les niveaux de modé¢lisation a utiliser pour fournir la réponse attendue sont représentés par
une fleche rouge. Par exemple, si on leur demande les objets a modifier pour faire varier la
valeur de la grandeur puissance (I.4), les objectifs relevent a la fois du modele physique et des
objets et événements.

* Les relations entre niveaux de modélisation établies par au moins la moitié des groupes
d’éleves suivis (relations interne a un niveau ou entre deux niveaux de modélisation.

Selon cette analyse, toutes les activités proposées aux éleves ciblent des objectifs relatifs au modele
physique, sauf pour l'activit¢ 5 du TP «puissance » ou il est demandé de modifier les éléments
matériels du montage. Pour le TP « énergie cinétique, énergie potentielle », toutes les activités ont
pour objectif le modeéle physique. Gette uniformité dans les objectifs des consignes ne favorise pas les
relations entre les différents niveaux de modélisation. Il est probable que cela incite les éléves a inférer
un contrat didactique sur le niveau de modélisation a expliciter dans la réponse (le modéle physique),
et donc a amoindrir la légitimité de la place des objets événements et mesures dans les processus
d’¢laboration de ces réponses. Par ailleurs, cela pose aussi la question du réle des connaissances
quotidiennes, en lien avec des modeles communs ou naifs, dans les discussions entre éleves.

L’analyse des niveaux de modélisation mis en relation par les éleves révele que ces derniers ne se
contentent pas seulement de mettre en ccuvre des niveaux conformes a ceux des objectifs de la
question ; ils mettent également en jeu, au fil des interactions, des niveaux de modélisation qui sont le
plus souvent ceux exprimés explicitement dans la question qui leur est adressée. Ainsi, la réponse
produite reléve des niveaux de modélisation explicités dans les questions qui sont éventuellement mis
en relation. Seul le modele mathématique est spontanément mis en relation avec d’autres, pour
exprimer la formule de I’énergie potentielle, donner un nom pour la grandeur reliant I’énergie et le
temps, pendant la phase de manipulation et de mesure, ou lors du tracé et de l'interprétation du
graphe. Le statut particulier de ce niveau de modélisation sera ¢tudié en paragraphe 3.4.1 de ce méme
chapitre, p. 156. Ainsi, plus les consignes s’appuient sur une variété de niveaux de
modélisation, plus les éléves mobiliseront et articuleront des niveaux distincts aux

cours de leurs interactions pour produire une réponse.

Puisque les éleves établissent des relations entre les niveaux de modélisation explicités dans la question,
si I’on souhaite qu’ils construisent des relations entre le monde des objets et événements et le monde
des théories et modeles, il faut donc que la question elle-méme et son traitement obligent a faire
référence aux niveaux de modélisation relevant de ces deux mondes. Ainsi, des activités comme la
recherche d’un nom pour qualifier une grandeur calculée ou de I’expression de I’énergie potentielle
conduit les éleves a établir des relations entre les concepts et les phénomeénes étudiés. Par exemple dans
un des groupes :

Cédric : St y avait de l'eau, y’aurait encore de 'énergie polentielle.
) J g

Lt un peu plus tard :
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Cédric : Ouais mais je pensais que ¢a serait mais justement, attends ; L'énergie potentielle. Attends, on va la prendre a
un nweau. C'est simple, U'énergie potentielle au début, dout étre supérieure, towjours. Alors, l'énergie potentielle... la
vitesse, ¢'est combien au capteur 1 ? La vilesse au capteur 1, elle est de....?

La Figure 52 montre que pour chaque activité proposée, les interactions entre ¢éléves font référence au
modele physique (soit en faisant des relations internes a ce niveau, soit en établissant des relations entre
ce niveau et d’autres). Comme nous I’avons signalé plus haut, la prépondérance de ce niveau de
mod¢lisation peut étre expliquée a travers la notion de contrat didactique : les éléves baignent dans un
environnement ou ce modele prime sur tout autre aspect pour fournir une réponse acceptable par
Penseignant. Ce contrat n’empéche pas ces mémes éléves de faire intervenir le modele mathématique,
pour un traitement allégé des informations. Dans le cas du TP « puissance », pour la grande majorité
des ¢leves, c’est toutefois le modele physique qui est le plus souvent mobilisé. Pour le TP « énergie
cinétique, énergie potentielle », les mises en ccuvre du modeéle physique sont beaucoup moins
nombreuses que celles du modele mathématique lors de la construction et I'interprétation du graphe.
Le registre sémiotique « graphe » est plus spontanément associé a des connaissances
mathématiques qu’a des connaissances physiques, ce qui pose la question de la
signification des grandeurs manipulées lorsque la consigne suggeére de s’appuyer sur

ce registre sémiotique.

Les analyses plus fines des interactions au cours des différentes activités, présentées dans le manuscrit
de theése, avaient montré que les mesures effectuées sont intégrées dans le modele physique et
deviennent ensuite implicites dans la stratégie de résolution. En effet, une fois inscrite dans le tableau,
les valeurs ne sont jamais remises en cause. Le registre sémiotique « tableau» tend donc a
figer les données collectées ce qui facilite leur conversion dans d’autres registres
sémiotiques. Lorsque les éleves émettent un doute sur une valeur, ce n’est pas la mesure qui est
remise en cause mais l’activité de prise de mesure, via les gestes produits pour mesurer. La confiance
que les éleves accordent a la mesure est donc liée a celle accordée aux gestes (mode sémiotique)
associés a leur recueil. Ce résultat conforte pleinement ceux obtenus par Millar (1996), selon qui les
mesures sont rarement utilisées pour soutenir une conclusion: «la seule situation qui provoque
immanquablement un retour sur une mesure est celle o quelque chose a manifestement été de travers dans l'opération de
mesure. St bien que les données collectées apparaissent souvent comme le produit final de lexpérimentation, plutot que
comme une prewve sur laquelle appuyer une conclusion » (Ibid., p. 24). L’activité¢ de mesure constitue en elle-
méme un but de 'expérience, concrétisée par un tableau intégrant les valeurs mesurées au niveau des
modeles (physique ou mathématique). Ainsi, si, pour les éléves, la mesure reléve bien
initialement du monde des objets et événements, elle est peu a peu intégrée au monde

des théories et modéles, conformément au point de vue du physicien.

3.2.2 Le milieu comme consigne implicite pour les activités de modélisation
Outre les consignes écrites, a 'instar d’autres instructions éventuellement verbales ou gestuelles (voir
par exemple la partie 4 présentant les résultats conjuguant I’étude et 'enseignement, p. 172), d’autres
¢léments mis a disposition par l’enseignant, ou convoqués spontanément par les éleves, peuvent
influencer les activités de modélisation des éléves. Je présente ici une relecture de deux situations qui
ont fait 'objet de publications dans lesquelles les ¢léments matériels proposés dans la phase de
manipulation ont été repérés comme pouvant créer des difficultés dans la mise en relation du monde
réel avec le monde des théories et modeles.
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* Dans la premicre situation, portant sur I’électricité en classe de cinquicme (Lund &
Bécu-Robinault, 2010b[10]), I’enseignant fournit aux éleves du matériel qui va nuire a
la construction des objets comme dipdles, possédant deux bornes distinctes.

Dans cette situation, dont la conception a été décrite au chapitre 5 (partie 1, p. 107) les éleves doivent
taire briller la lampe avec le matériel a disposition : lampe, pile ronde, fils, et, pinces crocodiles. Ces
derniéres avaient initialement été fournies pour les aider a connecter les fils sur la lampe et la pile : en
pingant le culot et la borne positive de la pile, les éléves n’auraient qu’a tenir une extrémité d’un fil sur
la borne négative de la pile et sur le plot de la lampe. Pour autant, ce matériel ne va pas aider les
¢éleves, ni dans la phase de manipulation, ni dans la construction de la notion de dipdle.

D’une part, les éléeves demandent quatre pinces crocodile a I'enseignant qui les leurs fournit. Ils
integrent alors comme regle du contrat didactique (Brousseau, 1990, 1998), que les pinces doivent étre
utilisées. Or, il n’est pas possible de pincer la borne négative de la pile (non proéminente) ni le culot de
la lampe (trop petit). Cette impossibilité conduit les éléves a ne pas identifier la deuxiéme borne du
récepteur et du générateur. Ainsi, selon ses caractéristiques matérielles, visibles, le
matériel mis a disposition peut nuire a une sélection pertinente des caractéristiques

du matériel et donc a la conceptualisation liée au modéle physique.

Figure 53: une affordance non pertinente: le crénelage de la pince crocodile et du culot de la lampe.

D’autre part, les pinces crocodile ont des dents, dont la forme est sensiblement identique au crénelage
de la lampe (Figure 53). Cette similitude suggere aux éléves la maniére de les accrocher au culot. Selon
Suthers et Medina (2011), les instruments offrent des affordances particulicres (des possibilités
objectives d’action qui doivent étre mises en relation avec les acteurs selon Gibson, 1977), dont les
saillantes sont supposées étre les plus pertinentes (Norman, 1999). Dans ce cas, la forme des pinces
était bien saillante, mais leur utilisation non pertinente. En effet, lorsque la pince et la lampe
s’emboitent, le plot de la lampe est masqué, empéchant les éleves d’identifier la deuxieme borne de la
lampe. Ainsi, les objets fournis aux éléves conduisent, de par leur forme, a induire des possibilités
d’actions pas forcément pertinentes. Cette affordance associée a un contrat didactique poussant les
éleves a nécessairement utiliser le matériel mis a disposition constitue un frein a la réalisation d’un
montage opérationnel. L’affordance du matériel constitue une contrainte pour la
manipulation et en conséquence influence son interprétation au niveau du modéle

physique.

Cet exemple montre que les activités de modélisation sont influencées par les objets disponibles, ainsi
que par leurs caractéristiques matérielles. Ces résultats confortent un constat partagé au sein des
groupes collaboratifs DBR : nous avions proposé des lampes torche en licu et place des lampes de
poche (objets désormais obsolétes pour les éleves). Ce matériel avait donné lieu a un grand nombre
d’interprétations sur la base d’un courant unifilaire, car une partie du circuit électrique est intégrée a la
coque de la lampe (voir par exemple Figure 37, p.113 au chapitre 3).
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* Dans la deuxiéme situation, portant sur I'enseignement de loptique en classe de
quatrieme (Bécu-Robinault & Lund, 2012[12]), les éléves doivent proposer du matériel
pour reproduire une expérience présentée sur une simulation informatique
(superposer des lumicres colorées).

Ici, c’est le contrat didactique qui va influencer les activités des éleves. Ils tentent d’établir une
continuité entre des séances successives en mobilisant un objet préalablement étudié en optique, en
loccurrence un spectroscope, pour produire de la lumiere blanche (extrait ci-dessous). Gette suggestion
n’avait pas été anticipée, ni par ’enseignant, ni par le groupe collaboratif DBR.

Noa: ¢'est quor la un truc qu'on regarde dedans la

Alex: tu_fais comme ¢a regarde

Noa: non on regarde la lumiére dehors

Emma: ah ouas attends

Noa: un spectroscope

Alex: on vout blanc

Noa: spectroscope

Enseignant: alors vous avez euh une idée pour euh avoir le méme résultat avec avec euh
Alex: out

Enseignant: le matériel de euh qu'on a en classe

Noa : ouais

Alex: monsieur (léve la main)

Enseignant: ouais

Noa: ben_faut metire faut metire des filtres des filtres sur le spectroscope
Enseignant: sur le spectroscope

Noa: mm

Lors de la séance précédente, consacrée a la décomposition de la lumiere blanche, le spectroscope
avait été présenté comme un instrument décomposant une lumiere colorée. Dans 'extrait, les éleves se
remémorent cette précédente situation et la compare avec celle en cours. Ils notent un certain nombre
de points communs: «on regarde la lumicre dehors », «on voit blanc». Le spectroscope, absent
physiquement, est pourtant le premier objet suggéré par les éleves. Les éléves suggerent ici une
utilisation visant a provoquer certes, le phénomene inverse de celui étudié a la séance précédente, mais
pour lequel la lumiére blanche et les lumiéres colorées sont les phénomenes étudiés. Les observations
réalisées sont insuffisantes pour affirmer que les éléves s’appuient sur des caractéristiques physiques de
cet instrument (en le retournant par exemple pour provoquer I'observation inverse), d’autant que les
éleves n’ont pas cet objet a disposition au moment ou il est suggéré. La volonté des éleves a
utiliser un spectroscope peut étre interprétée a la fois comme un phénomeéne lié au
contrat didactique (tout objet étudié lors d’une séance sera certainement utile pour les séances
suivantes) et comme la marque de P’intégration stable (durable) des objets étudiés au
niveau des objets et événements en lien avec les connaissances scientifiques du modéle
en cours d’étude. Il est donc essentiel d’aider les éleves a identifier la relation entre les objets étudiés
et leur fonction dans le modele étudié en faisant apparaitre le domaine de validité du modele ainsi que
les possibilités d’utilisation des objets. L’analyse de cette situation met en évidence des effets de contrat
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au niveau des activités de modélisation : décomposition et recomposition ¢étant des phénomenes
proches, relatifs a un méme modele physique (lumicres colorées en optique), les éléves leur associent un
méme instrument.

Contrairement a Johsua et Dupin (1988) qui indiquaient que « le contrat didactique au collége apparait comme
peu stabilisé » (Ibid., p. 43), des résultats récurrents dans les travaux que j’ai conduits au college
s'interpretent en termes de contrat didactique. Pour reconstruire les attentes de Penseignant, de
nombreux éléments du milieu sont utilisés par les éleves : la consigne écrite fournie, le matériel mis a
disposition, ou bien le contenu des interactions avec l’enseignant comme je le présenterai
ultérieurement. Dans les situations exposées ci-dessus, les objets sont porteurs de signes et donc de
significations particulieres, aidant les éléves a les catégoriser selon des ensembles de phénomeénes
relatifs a2 un mode¢le donné. L’'introduction d’un objet induit ainsi la mobilisation de connaissances non
nécessairement visées par Penseignant. Les objets étudiés, les consignes écrites ainsi que les contenus
des interactions avec lenseignant contribuent ainsi de maniére synchronique et diachronique a
I’établissement d’un contrat didactique li¢ a la modélisation.

3.2.3 Une aide paradoxale a la distinction des niveaux de modélisation : la
fusion
Tiberghien (1994) fait I'hypothése que 'apprentissage de la physique requiert la reconnaissance et
larticulation de deux mondes, le monde des objets et événements et le monde des modeéles et théories.
Dans la continuité de ses travaux, et afin de préciser les contenus de ces deux mondes, j’ai émis
I’hypothése qu’apprendre la physique passe par la différenciation et la mise en relation des niveaux de
mod¢lisation définis au chapitre 4. Telle que je I'ai introduite, la catégorisation des interventions en
propositions ne différencie pas les propositions relatives a un niveau seul, a plusieurs niveaux mis en
relation, ou a des fusions entre niveaux. A premicre vue, cette fusion peut paraitre problématique du

fait car elle ne reléve ni d’'une distinction des différents niveaux, ni d’une articulation de ces niveaux.

Afin de préciser le role de ces fusions dans les activités de modélisation des éleves, je reprends tout
d’abord quelques éléments des recherches conduites au sein du projet « énergie ». En effet, j’avais
montré au cours de ma these que les éleves fusionnent parfois le modele physique et les objets -
événements. Je compléterai ces résultats par des analyses issues des projets « collége » et confirmant le
role attribué a ces fusions.

En début de séance du TP « puissance », les éleves réalisent le montage et relevent un certain nombre
d’informations qualitatives et quantitatives (’eau qui chauffe quand on branche le thermoplongeur,
mesures de la tension, de l'intensité, de la température et du nombre de tours — énergie — sur le
compteur EDF). Pendant cette phase, ils n’ont pas encore acces a l'objectif d’enseignement
(construction du concept de puissance comme débit d’énergie) et ont une vision de leurs actions
contrainte par leurs connaissances préalables. Aussi, la fonction des objets manipulés est associée aux
connaissances liées a Délectrocinétique, comme par exemple, dans le cas du TP au lycée sur
I'introduction du concept de puissance :

Phil : ¢est ¢a et ga ! [montre les appareils de mesure] ¢a c’est I et ¢a c’est V

Le fait de désigner les instruments par la grandeur qu’ils mesurent est analysé comme une fusion entre
les niveaux du modele et des objets et événements. Cette fusion, qui n’est pas requise pour la
réalisation de I'expérience, aide toutefois les éleves a sélectionner, parmi 'ensemble des éléments a
disposition, des objets considérés comme pertinents et a donner du sens a ces objets manipulés au

regard d’un mode¢le, méme st dans ce cas ce n’est pas le modele qui sera utilisé. Ils commencent ainsi a
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donner du sens a Pactivité qui leur est proposée, au regard de connaissances en physique. En effet, la
chaine énergétique, méme si elle a été introduite lors d’une précédente activité, n’a pas encore acquis
un statut équivalent aux autres connaissances préalablement enseignées en physique : c’est un schéma
créé pour les besoins du modele enseigné (une représentation scolaire selon De Vries, 2007), méme s’il
est en conformité avec le discours scientifique (Tiberghien, Psillos & Koumaras, 1995). Les éleves
n’utilisent pas spontanément ce registre sémiotique pour mettre en acuvre le modele physique. Ils
s’appuient en priorité sur les grandeurs physiques qu’ils connaissent dé¢ja (la tension, I'intensité). Les
fusions entre niveaux de modélisation peuvent ainsi étre considérées comme une étape

intermédiaire dans la construction de la signification de ’activité.

Un peu plus tard, lors de la construction de la chaine énergétique, les éleves ne font plus de distinction
entre les termes associés a ce registre sémiotique et les associés a la langue naturelle : ils utilisent le
terme transformateur pour qualifier le thermoplongeur, ou réservoir pour qualifier la source d’énergie
qu’est le secteur EDF. Le traitement de I'information au niveau du registre sémiotique « schéma »
nécessite de sélectionner les objets manipulés a représenter, et de leur attribuer un réle. Lorsque les
éleves construisent leur schéma, ils nomment les objets manipulés selon les termes qualifiant leur role
dans le mode¢le énergétique. Cette activité, mobilisant le registre du schéma (il s’agit ici d’un schéma
explicatif selon Vezin, 1986) favorise donc la fusion entre les niveaux des objets et des modeles. Cette
fusion s’explique par la proximité apparente des registres schéma et dessin descriptif, ce dernier
mobilisant des termes courants (langue naturelle) en lien avec les connaissances antérieures des éléves.
Ainsi, le registre sémiotique « schéma», tel qu’il est concu dans cette séquence,

favorise des fusions entre niveaux de modélisation.

Dans le cadre des projets « colléege », des équivalents a ces fusions ont également été repérées lors de la
mise en ccuvre de 'analogie dans les séances sur I’électricité en cinquieme (Bécu-Robinault & Buty,
2007). Suite a la présentation de lanalogie des camionnettes et des pains (premicre version de
lanalogie, présentée au chapitre 5, au paragraphe 1.1, p. 107), les éléves devaient interpréter le
fonctionnement d’un circuit électrique simple, tout d’abord dans les termes de 'analogie, puis dans les
termes de Délectricité. Il s’agissait, comme dans le cadre du projet « énergie », de différencier les
analogues pour expliquer, interpréter les phénomenes relatifs soit a la circulation du courant électrique
soit aux transferts d’énergie. Toutefois, ’analyse des interactions entre les éléeves indique que les termes
utilisés qualifient indifféremment I’énergie et le pain: alimenter, consommer, transporter. Dans
certains cas, c’est I’enseignante elle-méme qui introduit les termes dans I'un des domaines pour ensuite
les transposer dans I’autre domaine :

Enseignante: trés bien donc on a les camionnettes qui vont qui vont _faire quot qu’est-ce qu’elles font ces camionnettes?
elles transportent elles transportent quot dans le cas du modeéle?

Eleve: le pain
Enseignante: le pain trés bien et puis dans le cas du circuit électrique qu’est-ce qu’elles vont transporier?
Eleve: Uénergie

Enseignante: Uénergie trés bien donc les camionnetles vont transporter Uénergie électrique / dans le cas st on se place
dans le cas de notre curcuit électrique. [...] ces porteurs de charge vont circuler effectivement le long des fils de
connexion ¢’est les routes ¢’est ce que vous avez dit a Uinstant tout @ Uheure donc ils circulent et permettent d’amener
Uénergie électrique ou ¢a dans le cas du circuit électrique

Eleve : bah a la lampe ou a la LED

Enseignante : a la lampe ou a la LED
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Dans cet extrait, I’enseignante s’appuie initialement sur les termes du domaine de référence (les
camionnettes fransportent du pain) puis formule une explication mélant les deux domaines (les
camionnettes fransporlent I’énergie dans le cas du circuit électrique), pour plus tard formuler
Pexplication uniquement avec des termes du domaine cible (les porteurs de charge ameénent I’énergie
vers la lampe). Elle passe ainsi progressivement du domaine source au domaine cible, en formulant de
maniére transitoire une explication fusionnant des termes des deux domaines. Ainsi, la fusion entre
des €éléments de deux modéles distincts, peut favoriser I’articulation des analogues et

contribuer a une meilleure compréhension du modéle cible.

Lorsque les éléves doivent intégrer un nouvel élément au modele (le role de linterrupteur), ils
produisent des réponses dans lesquelles les objets du domaine cible sont confondus avec les objets du
domaine de référence. Ainsi, en réponse a la question posée par Penseignante « quel pourrait étre
Uéquivalent de interrupteur sur le circuit des camionnettes ? », les éleves font les propositions suivantes a ’oral :

Eleve 3: DPinterrupteur, c’est un pont... un pont-levis

Eleve 4: je pense que st Uappuies sur Uinterrupleur, les camionneltes elles vont continuer mais apres si tu reldches ¢a
Jait comme un_feu rouge, aprés tu vé appuies le feu il est vert

Eleve 5: ¢a peut étre un passage a niveau

Comme dans le projet «énergie », ou les éléves associaient le thermoplongeur a la catégorie
« transformateur », les éléves associent ici 'objet «interrupteur » a des objets connus par ailleurs :
« pont-levis », « feu tricolore », « passage a niveau ». Ne disposant pas encore d’une terminologie liée
au modele électrocinétique, la catégorisation qu’ils operent dépend de leurs connaissances
quotidiennes. Ces connaissances, que j’al associ¢es au niveau des modeles au méme titre que les
connaissances scientifiques, permettent aux éleves d’enrichir leur modele explicatif] ici I’analogie.

Dans d’autres cas, les éléves mobilisent des termes qui semblent légitimes, mais qui induisent des

explications dans lesquelles le sens attribué aux concepts scientifiques pose probleme.

Célia : Regarde quand il passe Uélectricité elle a une seule truc a livrer comme le pain donc comme ¢a et le donc il y a
deux supermarchés a truc a lvrer donc elle se décharge la elle a en forcément moins.

Caroline : mm

Célia : Arréle de rire alors euh la lampe du deuxiéme atlends la lampe du deuxiéme ne brillera pas comme la lampe du
premier parce quil n’y a pas

Caroline : la premiére lampe ne brillera comme celle du comme la deuxiéme

Célia : lala dans le schéma dans le schéma 2 la lampe de brillera pas autant que dans le schéma 1 la deuxiéme
lampe ne brillera pas enfin ils ne brilleront pas pareil parce que Uélectricité elle se décharge la parce que Uélectricité a
deux fois plus de bouches a nourrir.

Dans cet exemple, les deux éleves tentent de prévoir comment des lampes branchées en série brilleront
comparativement a un circuit avec une seule lampe. Le terme « décharger » utilisé par ces éléeves est
un terme qui leur parait légitime pour expliquer une situation en I’électricité. Il prend toutefois ici une
signification différente, puisqu’il qualifie ’énergie transportée par les porteurs de charge. Si
Pexplication construite par les éléves est correcte du point de vue de la prévision formulée, elle refleéte
une confusion entre ’électricité et ’énergie (I’électricité a deux fois plus de bouches a nourrir). Pour ces
¢éleves, le courant électrique est consommé au fur et a mesure qu’il traverse les différents récepteurs.

Ces confusions, présentes avant enseignement comme je ’ai exposé au chapitre 5 dans la partie 1,

largement étudiées par la recherche en didactique (Duit & Von Rhoéneck, 1997) s’avéraient donc
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insuffisamment travaillées avec ’analogie dans sa version initiale. C’est I'une des raisons a Iorigine de
sa modification.

Les fusions entre deux niveaux de modélisation, modele physique et objets-événements ou domaine
cible (modele électrocinétique) et domaine source (analogue de la circulation des camionnettes) sont
donc parfois une aide pour articuler ces deux niveaux, un moment de transition nécessaire a
Penrichissement du modéele. Selon les cas, ces fusions constituent également un frein a la
compréhension des phénomeénes et concepts physiques. Elles sont donc un moment clé dans les
situations d’¢tude lorsque les éleves articulent les différents niveaux de modélisation : les fusions
opérées par les éléves entre deux niveaux de modélisation ou internes 2 méme niveau
(entre deux modéles différents), sont une phase transitoire avant une distinction

ultérieure de ces niveaux en vue de leur articulation.

3.3 Influence des registres sémiotiques sur les activités de
modélisation

Ainsi que je I'ai exposé dans le paragraphe 3.2.4 du chapitre 4, p. 88, j’ai complété les registres
sémiotiques de Duval par d’autres modes sémiotiques de manicre a inclure les représentations
dynamiques mobilisées lors des interactions. Cela m’a fourni des éléments pour analyser le sens porté
par les gestes des éleves et de 'enseignant au cours des interactions. Je présente ici deux exemples,
briecvement décrits dans un chapitre d’ouvrage et une communication (Lund & Bécu-Robinault,
2010a[8] ; Bécu-Robinault & Lund, 2011), issus uniquement des projets « college », lorsque les moyens
techniques de prise de données et d’analyse ont facilité 'acces a et le traitement de ces modes
sémiotiques dynamiques.

3.3.1 Un exemple en électricité

Dans le cadre de I'enseignement de ’électricité, une des activités était dédié a I’étude d’un nouvel
objet, I'interrupteur, dont 'analogue devait étre discuté. Les éléves, comme nous le discuterons au
paragraphe 4.2 de ce méme chapitre, p. 175, proposent de nombreux analogues, s’appuyant sur des
objets familiers. Ce sont ceux qui présentent le plus d’affinité avec la rupture matérielle, visible, du
circuit suivi par les camionnettes (ou I’électricité) qui vont retenir I'attention dans les discussions : le
pont-levis ou le passage a niveau, tous deux empéchant le passage des véhicules. C’est d’ailleurs un
argument donné par les éleves pour justifier leur réponse : «ils peuvent plus passer les camions ils sont
blogués ». De plus, les éleves ont possibilité de mimer ces analogues (mode sémiotique « geste »),
communiquant ainsi une représentation de 'interrupteur dans ’analogie. L’enseignante qui a accepté
d’étre filmée pour la premicre implémentation de cette séquence, lors du bilan, ne retiendra que le
pont-levis pour des raisons de forte similitude entre le mode sémiotique « geste » utilisé pour mimer le
pont-levis et le registre sémiotique « schéma » de P'interrupteur dans le modele électrocinétique (voir
paragraphe 4.4, p. 183). Or, les normes pour I’élaboration d’un schéma électrique seront présentées
dans une lecon ultérieure : cette proximité entre ces deux représentations n’est donc perceptible que
par Penseignante. A ce moment de la séquence, il ne sera toutefois pas possible de garder une trace
écrite du fonctionnement de cet analogue, seul le mode sémiotique dynamique geste étant pertinent
pour d’exprimer le fonctionnement dynamique de l'interrupteur. En conséquence, seront conservés,
avec une valeur égale dans le cahier, les deux propositions inscrites au tableau : le feu tricolore et la
barriere du passage a niveau. Il apparait donc que les registres sémiotiques mobilisés dans les

phases d’institutionnalisation sont contraints par la possibilité de leur conversion en
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une trace écrite pérenne pour les éléves. Cette contrainte influence les éléments a

intégrer au modéle enseigné.

3.3.2 Un exemple en optique

Dans le cadre de I'enseignement de l'optique, il est demandé aux éléves de concevoir une expérience
pour produire de la lumiére blanche a partir de lumieres colorées. Le premier probleme qui se pose
aux ¢leves est de produire ces lumicres colorées (en fait, il s’agit d’un probléme purement scolaire,
puisque, dans la classe de physique, ces lumicres sont elles-mémes produites a partir de lumicre
blanche). Sur ce point, c’est le matériel a disposition (ou supposé disponible) qui va initialement
orienter les réponses des éléves (voir par exemple le paragraphe 3.2.2, p. 147, sur l'utilisation du
spectroscope).

Apres avoir sélectionné le matériel produisant des lumicres colorées, il s’agit pour les éleves d’envisager
une organisation de ce matériel pour obtenir une lumicre blanche. Les données vidéo analysées et les
cahiers des éleves révelent deux grandes catégories de réponses, sous forme de registre sémiotique

« dessin » ou « langue naturelle » lorsque les éleves sont interrogés a 'oral??.

Figure 54: un dessin expliquant comment produire une lumiére blanche a partir de lumiéres colorées
rouge, verte et bleue

La premicre catégorie de réponse correspond au dessin centré sur les phénomenes visibles et observés,
a savoir les lumieres colorées (Figure 54). Les éleves représentent alors des sources de lumieres (le filtre
est a I'intérieur de ces sources, ce qui serait a discuter du point de vue de la manipulation associée a ce
registre sémiotique) émettant des faisceaux de lumiere divergents. Un cercle de lumiére colorée
blanche semble étre le résultat de la convergence de ces trois faisceaux divergents. Ce type de dessin
fait abstraction des difficultés d’émission de chacune de lumiéres colorées. Le mode sémiotique

« geste » n’est donc pas mis en relation avec le registre sémiotique dessin.
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Figure 55: un dessin expliquant comment produire une lumiére blanche avec des filtres vert, rouge et bleu

7711 ne s’agit pas des deux seules possibilités que les éléves peuvent proposer. Je dispose de huit cahiers d’éleves reflétant ces
deux catégories de réponses, les enregistrements des interactions en classe n’en mentionnant pas d’autre. Il est toutefois

possible que d’autres propositions aient été dessinées et n’aient pas été discutées publiquement.
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La seconde catégorie de réponse fait état de 'origine de ces lumicres, qui apparait comme étant au
centre des préoccupations des éleves. Aussi, la réponse fournie sous forme d’un registre sémiotique
«dessin » n’est pas orientée sur la lumicere blanche, mais sur les objets pour obtenir les lumicres
colorées et donc est implicitement connectée au mode sémiotique « geste » (Figure 55). Sur cette
figure, non seulement ces éleves proposent une addition de filtres, mais cette addition est assimilée a
I’équivalent d’un filtre blanc (que les éléves ont peint avec du correcteur blanc). Cette représentation
est d’ailleurs discutée au sein du groupe enregistré. Si elle ne fait pas consensus au début, les trois
éleves de ce groupe finissent par ’adopter.

Julie: pourquot tu fais ¢a

Corentin: c'est un_filtre blanc

Nicolas: tu_filtres

Corentin: vas-y mets du blanc moi j'aime bien

Nicolas: ¢'est pas un_filtre blanc

Corentin: ben st

Nicolas: mais non le filtre il est pas blanc

Corentin: ben out mais du blanc du bleu du rouge ¢a_fait du blanc chez mo

Cette représentation, centrée sur les objets a utiliser pour réaliser 'expérience demandée, ne témoigne
pas de la superposition des lumiéres colorées. Elle est influencée par les objets a disposition (les éleves
ne pensent pas pouvoir disposer de plus d’'une lampe) et les connaissances préalables des éleves sur le

mélange de peintures colorées étudié en arts plastiques (voir dans ce méme chapitre paragraphe 4.3.3,
p. 181).

Ainsi, les informations sélectionnées et représentées par des registres sémiotiques influencent les
relations établies entre le niveau des objets et événements et le niveau modéle (premicre catégorie de
réponse : obtention d’une lumiere blanche avec des lumicre colorées en lien avec la synthese additive)
ou les relations internes au niveau des objets et événements (deuxicme catégorie de réponse :
conditions d’émission de lumiéres colorées avec les objets a disposition).

Ces exemples indiquent que le choix dun registre sémiotique peut conduire a éliminer des
caractéristiques de la situation, méme si celles-ci sont par ailleurs discutées comme pertinentes.
Représenter une situation nécessite donc de sélectionner les éléments a représenter ainsi que la
modalité¢ de représentation, influencant également ce qui peut ou non ¢étre représenté. Dans les
situations ou ce sont des aspects dynamiques qui doivent étre traduits par des registres sémiotiques,
dans ce cas par les éleves, puis par 'enseignant dans une phase d’institutionnalisation, les gestes sont,
lors des interactions, le mode sémiotique le plus pertinent, mais ils sont difficilement convertibles en
registre sémiotique sur papier.

3.4 Influence des connaissances liées aux matbhémarciques sur les
activités de modélisation et de représentation sémiotique

Les connaissances physiques et quotidiennes ne sont pas les seules que les éléeves mobilisent pour
interpréter ou expliquer les phénomenes. Dans ma catégorisation des niveaux de modélisation, j’ai
introduit le modé¢le mathématique comme un niveau a part entiére, car il contient un ensemble de
concepts, de relations, de reégles qui peuvent fonctionner de maniére autonome sans lien avec le niveau

du modele physique. Cette articulation forte entre mathématiques et sciences expérimentales est
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précisée des Pintroduction des programmes officiels de physique-chimie du college : « Les mathématiques
Journissent des outils puissants pour modéliser des phénoménes et anticiper des résultats, en particulier dans le domaine des
sciences expérimentales et de la technologie, en permettant Uexpression et le développement de nombreux éléments de
connaissance » (MEN, 2008a, p. 1). Les modéles physiques entretiennent en particulier des relations
fortes avec les modecles mathématiques, sur lesquels ils s’appuient pour établir des relations entre
grandeurs, lois et principes. Conformément aux injonctions officielles, ces relations sont le plus souvent
employées par les enseignants pour aider les ¢éléves a traiter les informations quantitatives (par exemple
la construction et lexploitation d’'un graphe, la recherche d’une relation de proportionnalité): «la
description du monde présentée au collége, en devenant plus quantitative, constitue ausst un champ privilégié
d’interdisciplinarité avec les mathématiques » (Ibid., p. 10). Ces traitements d’informations quantitatives
s’appuient sur des registres sémiotiques parfois considérés comme des ponts entre les disciplines,
comme les graphes (Baldy & al., 2007).

Dans cette partie, jexpose I'influence des connaissances issues des modéles mathématiques et des
registres sémiotiques associé¢s sur I’élaboration des connaissances. Dans un premier temps, j’expose la
manicre dont les connaissances mathématiques influencent le traitement des données quantitatives lors
de I’élaboration du modele physique. Je reprends a ces fins des recherches issues de mon doctorat et
expose une analyse réalisée spécifiquement pour cette note de synthese. Dans un deuxiéme temps, je
reprends les résultats d’une étude récemment publi¢e (Aldon & Bécu-Robinault, 2013[13]), ou ce sont

des connaissances qualitatives relevant des mathématiques qui influencent la construction du modeéle
physique.

3.4.1 Influence des mathématiques sur le traitement des données
quantitatives

Dans le projet « énergie », j’ai constaté lors des prises de données, qu’apres la partie « manipulation »,
les éléves passaient un temps conséquent sur le traitement des données quantitatives : construction de
graphe ou conversion des mesures dans les tableaux. Il me semblait donc nécessaire d’analyser ce qui
se joue, du point de vue des activités de modélisation, pendant cette phase (Bécu-Robinault, 1997a ;
Bécu-Robinault, 1997b[1] ; Bécu-Robinault, 2002[3] ; Bécu-Robinault, 2004[4]). Je reprends ici, sur la
base de quelques extraits choisis, quelques éléments illustrant les activités de modélisation associées au
traitement des données quantitatives. J'expose également les difficultés rencontrées par les éleves a
donner une signification physique au résultat du traitement des données quantitatives. Ces extraits
concernent deux TP qui ont été étudiés au cours de la thése au niveau du lycée.

* Le premier est relatif a I'introduction du concept de puissance. Les éléves convertissaient les
mesures de ’énergie exprimées en Wattheures (lecture sur un énergie-métre de type EDF) en
Joules. IIs cherchaient ensuite une formule mathématique pour relier la quantité d’énergie
transférée a la durée de chauffage. Pour cette situation, ce sont les registres sémiotiques
« écriture symbolique » et « tableau » qui servaient a traiter les données quantitatives.

* Le deuxi¢me était un TP dédié a I’étude de la transformation d’énergie potentielle en énergie
cinétique lors d’une chute libre et de la conservation de I’énergie mécanique. Apres avoir
mesuré¢ le temps et calculé la vitesse d’'une balle, les éléves construisaient le graphe et
trouvaient graphiquement I’expression de la vitesse en fonction du temps. Dans cette situation,
c’est le registre des graphes qui aidait au traitement des données quantitatives.

Les activités de traitement des données quantitatives n’ont pas été analysées dans le cadre des projets
college, en raison de I'approche phénoménologique de 'optique et de ’électricité adoptée dans les
séances élaborées et analysées, conformément aux programmes officiels.
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Les registres sémiotiques «écriture symbolique» et «tableau» pour le
traitement des données quancitatives

La conception du TP « puissance » a fait 'objet de discussions entre enseignants et chercheurs. Les
enseignants ont souhaité un format « exercice a trous » pour le recueil des différentes mesures : les
éleves complétaient les valeurs de la tension, de 'intensité, de la température initiale, finale, et le temps
a chaque tour du compteur d’énergie (vieux compteurs EDF). Les éleves calculaient ensuite la quantité
d’énergie a chaque tour de disque, fonction d’une constante indiquée sur I’appareil. Le dernier
traitement a opérer consistait a convertir la valeur de I’énergie de Wattheures en Joules.

Les analyses ont montré qu’au cours de cette tache, 85% des interventions des éleéves reléevent des
niveaux des modeles physique et mathématique uniquement. La mesure n’est pas mobilisée comme
¢lément de discussion des valeurs obtenues et intégrées aux tableaux. Lorsque les éléeves cherchent a
calculer le coefficient reliant I’énergie et le temps, les interventions ne mentionnent que treés rarement
les unités de ces deux grandeurs. A P'instar de Baldy et al. (2007), les difficultés des éléves peuvent étre
interprétées comme liées « a labsence de relation entre les symboles et les concepts qu’ils représentent ou le phénoméne
physique qu’ils modélisent, au non-sens de la_formule » (Ibid., p. 81). En effet, les interactions entre les éleves
passent sous silence le rapport entre les valeurs numériques et les grandeurs physiques au bénéfice des
opérations mathématiques mises en ceuvre pour convertir les valeurs et trouver un coefficient de
proportionnalité entre 1’énergie et le temps’®. Lorsqu’ils transforment des informations
quantitatives sur des grandeurs physiques, les éléves marquent une préférence pour le

modéle mathématique au détriment du modeéle physique.

Charles : 74, divisé par 3,6 Vobliens exactement 3,53... ¢a se rapproche de plus en plus de 3,6... et dwvise 25,7 par
7,2 el caelera ... tu trouves environ une moyenne de 3,6

Les indications dans les tableaux de mesures complétées et in fine traitées par les éleves sur leur compte
rendu sont davantage des indications numériques que des valeurs associ¢es a des grandeurs. En effet,
les éléves completent initialement le tableau avec des valeurs mesurées (énergie en watts-heure, le
temps en minutes et secondes, la température en degrés Celsius), puis ils transforment ’énergie en
Joules, le temps en secondes. Ils reportent la valeur obtenue dans le tableau. Les unités figurant déja
dans la premicre ligne, les éléves pouvaient reporter seulement la valeur numérique sans mentionner
les unités. Or, ces unités sont ce qui donne le sens physique a la valeur numérique et elles garantissent
le traitement des informations quantitatives au niveau du modele physique.

Les comptes rendus de TP des éleves de toutes les classes suivies au cours du projet n’avaient pas été
analysés au cours de la these. C’est I'intérét de prendre en charge les différents registres de
représentation dans mon cadre épistémo-sémiotique qui m’incite aujourd’hui a reprendre ces données
et analyser ces productions. Ainsi, sur 'ensemble des 149 comptes rendus de TP dont je dispose en
relation avec lactivité relative a I'introduction du concept de puissance, 78 tableaux sont complétés
comme indiqué sur la Figure 56, c’est a dire sans aucune mention des unités de I’énergie du temps et
de la température. Les éleves manipulent ensuite les nombres organisés dans le tableau sans faire
référence aux unités de mesure garantissant le lien avec les grandeurs physiques sous-jacentes. Le
registre des écritures symboliques est donc étroitement lié au niveau du modéle
mathématique.

78 On pourra constater en paragraphe 4.3.3 de ce chapitre que le fait de mentionner tres précisément quels sont les éléments
mobilisés peut considérablement alourdir les échanges sans forcément aider a la clarification des éléments du modele

enseigné.
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Figure 56: tableau de mesure complété par des éléves dans lequel les nombres peuvent étre lus
indépendamment des unités et donc des grandeurs physiques associées.

Parmi les autres comptes rendus, 38 ne mentionnent que 'unité des températures (notée par ailleurs de
maniere partielle © et non °C). La relation étant a trouver entre I’énergie et le temps, les traitements
des données figurant sous un registre d’écriture symbolique sont donc considérés comme identiques
aux précédents pour lesquels aucune unité n’est mentionnée. Il est probable que ce nombre plus
important de référence a 'unité de température soit lié au fait que c’est la seule valeur qui n’est pas
transformée lors de son inscription dans le tableau. Dans le cas des valeurs de la tension et de
I'intensité que les éleves devaient également reporter, le format « texte a trous » ne laissait pas le choix
aux éleves : seule la valeur numérique était a reporter (voir 'exemple donné en Figure 59). Ici encore,
le registre des écritures symboliques est étroitement associ¢ au niveau du modele mathématique.

™ (tours) E (Wh) E &) t (min et s) t(s) 61°C)
A ] 1] U J 0o =49%
1 3,6 12,9 A2 sec AL 35°
) 3,2 15,9 25 sec 15 4<”
3 40,8 5. 8 36 .acc 3% us®
q A4 51,9 54 sec 51 S50°
5 19 64 .3 A amam 2 64 3>5°
b 2, 6 A3, % A rman 1% sed 3¢ [
7 25,2 30 { mun o]  9° 6s”
b 238.% 103,6 4 mun U3ved]  AAD e8°
T 37,4 AA6, L 2 rmin 420 19°
0 36 136,8 T i Bsed 128 80°¢

Figure 57: tableau de mesure complété par des éléves : ’unité de température est indiquée, mais les
valeurs de I’énergie et du temps peuvent étre lues indépendamment de leurs unités respectives.

Au total, seuls 15 comptes rendus mentionnent, pour chaque valeur inscrite dans le tableau, 'unité du
temps, et aucun ne fait référence a 'unité de I'énergie. En fait, cette valeur de 'énergie a un statut
particulier, puisqu’elle est le produit de deux calculs successifs : transformation du nombre de tours en
quantit¢ d’énergic (Wh) puis en Joules. Il semble donc que plus les éléves effectuent
d’opérations pour obtenir la valeur d’une grandeur dans I’unité adéquate, plus le
registre des écritures symboliques est associé au niveau du modéle mathématique.

Les calculs opérés sur ’énergie et le temps sont ensuite effectués sur la base des valeurs numériques. A
loccasion de la rédaction de cette note de synthese, j’ai souhaité étudier les réponses des éleéves sur la
relation entre I’énergie et le temps : indication des unités, ce qui était explicitement requis par la
consigne, et la forme prise par la réponse (mobilisation de symboles numériques ou littéraux). Ce
retour sur les données collectées lors de ma thése s’appuie sur le postulat suivant : st les éleves ne
manipulent que des symboles numériques sans expliciter le lien avec les unités, et qu’ils donnent une
réponse en restant dans ce registre sémiotique, alors le lien avec les grandeurs du modeéle physique
risque d’étre rompu et la construction du sens physique des mesures sera compromise. Pour vérifier
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cette hypothese, j’ai repris les comptes rendus et analysé les réponses écrites des éleves relatives a la
relation entre Iénergie et le temps.

KSR DE (FagiumT)
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Figure 58: formules mathématiques produites par deux groupes d'éléves pour relier la quantité d'énergie
transférée et le temps.

Par exemple, dans la Figure 58, deux réponses sont formulées dans le registre des écritures
symboliques. Il convient de distinguer deux types d’écritures selon les symboles utilisés : numériques ou
littérales. A gauche, les éléves donnent une relation littérale et une relation mixte (symboles
numériques et littéraux) en spécifiant les unités, alors que la réponse de droite est une réponse
purement littérale qui mentionne aussi les unités. Le Tableau 8 indique la répartition des réponses en
fonction des registres sémiotiques utilisés et de 'indication des unités des grandeurs mises en relation.

Tableau 8: la répartition des réponses concernant les unités et les symboles utilisés dans la relation entre
P’énergie et le temps. Les pourcentages sont donnés a titre indicatif.

Nombre de Le coefficient est Le coefficient Le coefficient est
comptes rendus donné avec des est donné avec donné avec des
symboles des symboles symboles
numeériques littéraux numeériques et
littéraux
Avec indication des 35 15 37 88
unités dans la (65%) (55%) (56%) (60%)
relation
Sans indication des 19 12 29 60
unités dans la (35%) (45%) (44%) (40%)
relation
Sans réponse 1
Total 54 27 66 149
(N =100%)

Contrairement a ’hypothese émise, les éléves fournissant une réponse uniquement avec la valeur
numérique de la puissance explicitent davantage les unités et donc le lien avec les mesures effectuées et
les grandeurs en jeu. Un peu plus de la moitié des éleves qui donnent un coefficient sous forme
littérale, ou sous forme littérale et numérique explicitent ces relations. Les traitements de données
organisées dans un tableau impliquent des calculs, soit pour convertir les données, soit pour obtenir un
coeflicient. Elles sont opérées sans relation avec les grandeurs physiques représentées. Ces traitements
relevent donc généralement du seul modeéle mathématique. Pour autant, dans cette situation et a
ce niveau d’enseignement, I’absence de référence explicite au modéle physique lors du
traitement des données numériques n’est pas un obstacle a I’élaboration d’une

nouvelle relation a intégrer au modéle physique.

Meéme si les feuilles a compléter avait fait I'objet d’un consensus, un enseignant, pour aider les éléves,
a propos¢ de ne pas relever la température a chaque tour de disque, et de remplacer la colonne
température par le résultat du rapport E/t (Figure 59). J’ai donc étudié les effets de cette modification
sur les réponses des éleves.
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Figure 59: une variante du tableau de mesures faisant apparaitre le calcul du rapport entre les valeurs de
l'énergie et du temps.

Cette modification de la consigne permet de figurer sur un méme registre sémiotique « tableau », des
grandeurs mesurées et les résultats de calculs mettant en relation deux grandeurs. On pourrait faire
Ihypothése que cela facilite le passage du traitement au niveau du modéle mathématique vers
I'interprétation au niveau du modele physique. L’analyse des réponses indique que cette modification
ne semble pas aider a I'utilisation des unités, et donc a P’articulation entre les niveaux de modélisation
des modeles mathématique et physique, puisque seule la moitié des éleves de cette classe ont répondu
en mentionnant les unités des grandeurs mises en relation.

De méme, certains enseignants ont suggéré aux éleves de représenter graphiquement la droite E = £ (t).
Dans d’autres classes, des éléves ont spontanément eu recours a ce registre de représentation. Sur 19
groupes d’éleves ayant construit le graphe E=f{t), seuls 6 ont fourni une réponse mentionnant les unités
dans la relation. La plupart des traitements mobilisent alors des termes en référence aux
mathématiques : équation de la droite, pente, les abscisses (t) et ordonnées (E) sont renommées x et y

conformément aux usages en mathématiques (Figure 60).

L«’A C.&—_{“’_s-..é.‘,_'.)fu\!hj_{\_ (_(.L’...Lp_.;.;,-‘.i;‘_’.'.‘QD”t:u_ﬂw{_u.’-__L.;_.(,_‘M:.C_“_J._-_L._
_f:_-m_,_._':,__“__.,’_.ﬂm. ar ﬁ_x"!. d_’__'_'_i_’_'_.c‘.1~-,ﬁ_:._-_..__,_:‘. ae_ U la_
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Figure 60: une réponse d'un éléve suite a l'exploitation du graphique E = f{t)

Ainsi, si les calculs opérés sur les valeurs des mesures au sein du seul modéle mathématique ne
semblent pas constituer un obstacle a la mise en relation des mesures avec le modele physique et donc
la construction du sens des grandeurs manipulées, il semblerait par contre que P’introduction du
registre des graphes soit un frein a Dinterprétation des données quantitatives au

niveau du modéle physique. Ce résultat incite a étudier plus en détail ce qui se joue dans la
construction et Pexploitation des informations quantitatives lorsqu’elles sont traitées au niveau du

registre sémiotique des graphes.

Le registre sémiotique «grapbe» pour le traitement des données
quantitatives

Dans cette partie, je ferai référence a une autre situation concernant la relation entre I’énergie
cinétique et I’énergie potentielle dans un systtme mécaniquement isolé. Ces expériences ont été

réalisées apres I'étude de la conservation de I’énergie. Sous une dénomination commune « énergie
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cinétique - énergie potentielle » avec un objectif commun (conservation de I’énergie mécanique), deux
situations expérimentales et textes de TP différents ont été étudiés. La premicre situation est ’étude de
la chute libre qui a été analysée comme étant pérenne dans les manuels depuis de début du siecle
(Bécu-Robinault & Tiberghien, 1998(2]). La deuxi¢me situation met en jeu une chute sur un plan
incliné. Dans les deux situations, les frottements sont négligés.

Les analyses des transcriptions des discours des éleéves lors de la construction et de 'exploitation du
graphe v = {{t), montrent que les interventions des éleves relevent le plus souvent du niveau du modele
mathématique seul, méme si quelques mises en relation avec le niveau de la mesure sont effectuées.

Béatrice : Bon, on lut donne quot comme nom a ce point?

Sarah : On Uappelle E on s’en fout ! /

Béatrice : Alors soit E... 0,5

Sarah : Son coefficient directeur ¢’est delta sur della... Attends ! il a dit quot déja? Delta t sur della v?
Béatrice : Delta t sur della v...

Sarah : V = ax+b. / ax égal a ... y moins b. x est égal a b plus... / je ne sais méme plus !

Dans cet exemple, les éléeves s’appuient sur la définition mathématique pour calculer le coefficient
directeur, sans parvenir a articuler les dénominations « mathématiques » des ordonnées et abscisses vy,
x, aux grandeurs physiques temps (t) et vitesse (v). Des difficultés similaires sont trouvées lorsque les
éleves, obtenant une valeur numérique, peinent a lui donner un sens du point de vue qualitatif dans les
termes du modele physique. En effet, méme si mathématiques et physiques s’'intéressent au calcul des
incertitudes, les marges d’erreur en physique sont aussi a mettre en relation avec le mode d’obtention
des données mesurées, ce qui apparait rarement dans les interventions des éleves. La difficulté des
€léves a mettre en relation les mesures et les valeurs indiquées sur le graphe constitue

un frein a Pinterprétation au niveau du modéle physique.

Diane : et nous on trouve quot

Sophie : ben 9,5 et 1 exactement

Daane : tu te_fous de moi 1 1

Sophie : et ben tu as 0,87

Diane : 9 mais non, nous 0,87 c'est b ¢’est pas le coefficient directeur
Sophie : mais lui il a 0,65 en b hein

Diane : out mais nous en aona 1,1 lui il a 9,5

Sophie : et ben calcule la différence tu verras

Cet exemple illustre les traitements au niveau du graphe (tracé, interprétation qualitative), et les calculs
sur des valeurs obtenues a partir de Pexploitation de ce graphe (coefficient directeur ici) comme
relevant essentiellement du modéle mathématique. Ces traitements ne sont que peu mis en relation
avec le modele physique. Les éleves comparent les nombres obtenus avec ceux obtenus par d’autres
groupes d’¢leves, validant ainsi leur réponse davantage par d’autres formulées avec un méme registre
que par des relations avec d’autres registres.

Lorsque des relations avec la mesure sont effectuées, c’est pour préciser quelle est la mesure a convertir
et comment la faire figurer dans le tableau de valeurs. Seules sont ensuite utilisées les valeurs
numériques du tableau. Ces valeurs sont traitées indépendamment des relations qu’elles entretiennent,
que ce soit avec le niveau de la mesure (en lien avec Iactivité conduite pour mesurer ces valeurs) ou
celui du modeéle physique (en lien avec les grandeurs physiques que ces valeurs représentent). Le
niveau du modecle mathématique est donc composé d’éléments construits par les éleves et 1l est utilisé
comme intermédiaire facilitant le traitement des données dans le registre sémiotique des graphes. Les

niveaux du modéle mathématique, de la mesure et surtout des objets/événements sont
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eu mis en relation lors de I’élaboration et I’exploitation d’informations figurant dans
P P g

le registre sémiotique des graphes.

Dans les transcriptions, les éléves ne mettent plus en relation les nombres et la mesure qu’ils
représentent des que les informations quantitatives figurant sur les appareils de mesure ont été lues et
inscrites sur un document sous forme de registre sémiotique « tableau », « graphe » ou « écriture
symbolique ». Dans le premier exemple ci-dessous, la mesure de la grandeur température devient un
nombre (20). Dans le deuxieme exemple, ’éléeve ajoute des nombres les uns aux autres sans que 'on
sache ce qui justifie cette addition (ni méme, lorsque 'exemple est sorti de son contexte comme ici, ce
que ces nombres représentent). Il s’avere que lorsque de tels échanges se poursuivent, les éleves ne

savent plus i fine a quoi ces nombres réféerent, ni en termes de mesure, ni en termes de grandeurs
physique.

*  Noémue : J'ai regardé la température, c'est 20.
* Marc: 18, ouais plus 3,6. ¢a fait 15 ouars 3 ouais si s ¢a_fait ¢a 18/

Les analyses produites sur les exploitations des graphes révelent les mémes difficultés : les éleves font
appel a des connaissances relevant du modecle mathématique (forme de 'équation d’une droite ou
formule du calcul de la pente d’une droite par exemple), mais ne parviennent pas a associer les
symboles littéraux usités en mathématiques (xa, ya, xB, yB) avec les grandeurs physiques mesurées et
transformées, figurant sur le registre « graphe ». Dans 'exemple ci-dessous, les éléves ne parviennent
pas a convertir une formule apprise en classe de mathématiques (avec les symboles littéraux
habituellement utilisés dans cette discipline) en une formule applicable pour le modéle physique en
cours d’étude. La prégnance des connaissances mathématiques va les amener a construire et exploiter
le graphe sur la base du modéle mathématique :

Béatrice : Bon, on lut donne quot comme nom a ce point?
Sarah : On Uappelle E on s’en fout ! /
Béatrice : Alors soit E... 0,5

Sarah : Son coefficient directeur ¢’est delta sur della... Attends ! il a dit quot déja? Delta t sur della v?
Béatrice : Delta t sur della v...

Sarah : ¥V = ax+b. / ax égal a ... y moins b. x est égal @ b plus... / je ne sais méme plus !
Plus tard
Béatrice : alors attends ou elle est équation de la drotte ? Uéquation de la droute est de la forme v //

Sarah : at + b

Ce recours systématique aux ¢léments du modele mathématiques est visible sur les traitements
directement opérés sur le registre graphe (Figure 61)
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Figure 61: un exemple de traitement du graphique E=f(t) a I'aide du modéle mathématique

Ainsi, les différences de symboles utilisés dans les registres des écritures symboliques en mathématique
et en physique constituent un obstacle a I'interprétation du registre « graphe » au niveau du modele

physique.

3.4.2 Influence des mathématiques sur le traitement des données
qualitatives

Présentacion de la situation analysée

Afin de donner des éléments de discussion sur I'influence des connaissances mathématiques sur le
traitement des données qualitatives, je m’appuie sur une ¢tude réalisée lors d’un projet qui s’apparente
davantage a la recherche-action que la Design-Based Research : il s’agissait pour des enseignants d’une
méme zone géographique d’éducation prioritaire de renforcer, de la maternelle au college, la
cohérence des pratiques des démarches scientifiques dites d’investigation. Gilles Aldon et moi-méme
avons propos¢ de mutualiser et comparer les pratiques des enseignants sur une thématique commune,
leau, en précisant les apports des situations d’enseignements selon les niveaux scolaire tant du point de
vue des méthodes (démarche d’investigation) que des contenus scientifiques (transport, mesures de
volume, qualité de ’eau, changements d’état, modele moléculaire). L’attente des enseignants était de
mieux articuler leurs pratiques en prenant appui sur les activités réalisées par leurs collegues, afin
d’inscrire P’enseignement dans une relative continuité. Pour les chercheurs, c’était l'occasion
d’appréhender quelques spécificités des zones d’éducation prioritaires (difficultés des éleves, conditions
d’enseignement) et d’étudier les représentations sémiotiques mobilisées par les enseignants du début de
P’enseignement primaire a la fin du colléege. L’immersion sur le terrain a été indispensable : rencontres
avec les enseignants, présentation des activités habituellement congues, collecte des productions des
éleves, organisation de séminaires et de rencontres entre les participants. En fin de projet, un retour a
été fait aux enseignants pour modifier les séances en fonction des résultats obtenus. Les séances
congues et analysées n’étaient donc pas fondées sur des résultats de recherche. L’apport des chercheurs
a davantage porté sur des solutions ponctuelles a des problémes rencontrés lors de pratiques ordinaires
(Galmettes, 2010). Les résultats de cette recherche mettent en évidence que lintérét du cadre
épistémo-sémiotique n’est pas limité aux projets apparentés a la Design-Based Research. La recherche
publiée a I'issue de ce projet (Aldon & Bécu-Robinault, 2013[13]) est une situation sur l'utilisation d’un
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modele moléculaire pour expliquer les changements d’état de I'eau au college dans une classe de
quatrieme SEGPA?7.

Comme tous les enseignants du projet, enseignante de cette classe de SEGPA souhaite faire pratiquer
une démarche d'investigation a ses éléves. Ses objectifs sont de faciliter la conceptualisation des objets
en proposant plusieurs représentations possibles des particules. Elle articule ses séances consécutives de
mathématiques et de sciences de manicre a faire un lien entre ces deux disciplines. En mathématiques,
les éleves travaillent sur la technique de construction du triangle équilatéral a partir d’'un segment de
10 cm a reprendre au compas pour déterminer le 3¢ sommet. Les éleves repérent ensuite tous les
centimetres sur les cotés du triangle avec la regle, et tracent des paralleles au premier c6té du triangle a
l'aide des reperes, puis au second, puis au troisicme (Figure 62). L’activit¢é mathématique s’acheve par
un découpage des cent petits triangles équilatéraux de 1 cm de coté ainsi obtenus.

Figure 62: le dessin des triangles équilatéraux de 1 cm de c6té, sur la base d'un segment de 10 cm

A la suite de cette activité mathématique, I'enseignante propose une séance de physique afin de
construire une explication a un phénomene préalablement observé, a savoir qu’a quantité égale, l'eau
solide occupe un volume plus important que l'eau liquide. C’est sur cette séance de physique que
P’analyse a portée. Cette séance se décompose en trois situations (Brousseau, 2004) :

° un mime par les éléeves de 'organisation des particules dans les trois états de I'eau (Figure
6389) ; Le mime reléve du mode sémiotique dynamique « geste » et « posture corporelle ».

79 Les séances congues au sein de ce projet sont consultables sur le site http://ife.ens-lyon.fr/sciences21

80 Les photos du mime reproduites sur cette figure ont été prises lors de la deuxieme année du projet. La premiére année, le
méme mime était réalisé dans la salle de classe, et la perspective des photos prises dans ces conditions ne permet pas de
visualiser la configuration spatiale des éleves dans les trois états. En fin de séance, les photos sont présentées aux éleves pour
de la discussion collective afin de comparer les dispositions dans les différentes situations. Il était donc important de choisir
une perspective dans laquelle les éleves pourraient voir leurs positions relatives.
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Figure 63: le mime des trois états de 1'eau (a gauche, état solide, au centre, état liquide, a droite état
gazeux)

° une utilisation des productions « mathématiques » des éleéves, a savoir les petits triangles
équilatéraux découpés dans le papier cartonné (Figure 64); ces triangles sont des unités
signifiantes discretes qui doivent étre assemblées pour composer un registre sémiotique du type
dessin figurant une disposition spatiale des molécules. Cette production n’est pas un schéma,
car la disposition spatiale est librement choisie par les éléves sans contrainte de regles ou de
conventions préalablement établies.

Figure 64: une utilisation des triangles cartonnés pour représenter les trois états de ’eau

* une utilisation du TBI, sur lequel les particules sont représentées par des disques (Figure 65).
Ces disques, tout comme les triangles, composent un registre sémiotique dessin, car ils doivent
étre déplacés vers les schémas des béchers?! pour indiquer la disposition des molécules dans

chacun des états.

Figure 65: la situation au tableau blanc interactif, avec des disques.

L’objectif assigné par ’enseignante a cette séance est de mettre en évidence que la représentation des
molécules d'eau par des unités signifiantes « triangles » permet, mieux qu'avec des disques, de fournir
une explication de cette augmentation de volume.

81 Les béchers sont schématisés selon les normes habituelles en chimie. On a donc une superposition d’un registre sémiotique

«dessin » sur un registre sémiotique « schéma ».
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Les modeles en jeu

Le mode¢le a enseigner ayant été élaboré par Penseignante en dehors de toute orientation des
chercheurs du projet, il est nécessaire d’en faire une premicre analyse, au regard de son caractere
théorique et fonctionnel (Walliser, 1977). Ces caracteres font émerger le domaine de validité du
modele a construire, regroupant ’ensemble des phénomenes a interpréter. Deux aspects liés au
caractere théorique sont discutables car non conformes aux savoirs scientifiques : ce que I’enseignante
désigne par « particule » et I'explication de 'augmentation de volume sur la base des formes des
particules.

* Les particules sont représentées soit par des disques, soit par des triangles. Ces unités
signifiantes, constituant un registre sémiotique « dessin », sont données par Ienseignante, sans
que leurs propriétés en lien avec le modele physique (ces unités représentent des particules) ne
soient explicitées : une fois la forme choisie, les unités sont de dimension invariable. Dans les
modeles particulaires usuels, les particules sont des atomes ou des molécules, et elles sont
souvent représentées par de petites entités assimilables a des points pour éviter que les éleves
ne leur attribuent des propriétés macroscopiques. Ici, la forme triangle a été choisie par
Penseignante comme une approximation de la_forme des molécules d’eau : 11 s’agit donc davantage d’un
modéle « moléculaire » (Brehelin & Guedj, 2007).

*  Ce modele laisse a penser que c’est la forme des particules qui explique que la dilatation de
leau lorsqu’elle passe de I’état liquide a solide. Or, le modeéle du physicien explique ce
phénomene par le réarrangement moléculaire, et non par la forme des molécules.

Malgré ces critiques, la légitimité des choix opérés par ’enseignante repose sur un modele explicatif en
adéquation avec les capacités cognitives présumées des éleves, sur la base d’une réflexion s’appuyant
sur Particulation des registres de représentation, et d’une volonté de laisser les éleves agir sur les objets
et de confronter leurs explications pour sélectionner la plus pertinente. Ainsi, la sélection des formes
des représentations des molécules d’eau « triangle » ou «disque » repose sur le fait que les unités
signifiantes telles que les disques ne permettent pas de trouver une regle d’agencement des particules,
contrairement aux unités signifiantes « triangles ». C’est ce caractere fonctionnel du modéle qui a été
pris en charge par Penseignante, le caractere théorique étant sous-estimé (Méheut, 1996).

Les connaissances mises en ceuvre par les éleves lors de la manipulation des
registres sémiotiques

Au cours de cette séance, les éleves s’appuient spontanément sur des connaissances issues de la vie
quotidienne : I’état solide, c’est Peau a I’état « glagon », elle a donc une forme de cube, représentée
dans le plan par un carré. Les éléves se mettent donc en carré lors du mime (voir Figure 63), et
positionnent les triangles en carré pour I’état solide (Figure 66). Ici, la conversion des registres « geste »
en « dessin » ne pose pas de difficultés aux élevess2.

82 Pour rappel, j’avais indiqué en paragraphe 3.1.3 de ce méme chapitre que la conversion du dessin vers le geste était une
conversion qui posait des problemes aux éleves.
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Figure 66: un positionnement des triangles-particules en forme de carré

Toutefois, la mobilisation d’un modéele naif de 'organisation des entités microscopiques, quel que soit
le registre sémiotique choisi, indique une confusion entre les aspects microscopiques et macroscopiques
des états de ’eau. On retrouve ici un résultat classique sur la confusion des propriétés microscopiques
et macroscopiques de la matiére (par exemple, Barlet & Plouin, 1997 ; Kozma & Russel, 1997). Cette
confusion est présente tout au long de cette séance. Les éleves ayant déja observé la surface plane de
leau liquide, ils font figurer cette surface a I‘échelle microscopique avec les unités signifiantes
« disque » et « triangle ». Pour cela, ils organisent les triangles selon une configuration identique a celle
avant leur découpage en mathématiques, et avec les disques, ils déforment un disque en I’étirant pour
en faire une ellipse la plus plate possible. Les connaissances explicitées lors du mime sont réinvesties
avec le TBI quand les éleves étirent les disques pour simuler une impression de mouvement des
particules (Figure 67). Une fois encore, méme si la réponse au TBI est erronée, les éleves ne
manifestent pas de difficulté a convertir le registre « geste » en « dessin ».

Figure 67: la représentation finale des éléves au TBI (a gauche : eau a I’état gazeux, au centre a I’état
liquide, et a droite a I’état solide)

Parfois, les registres sémiotiques manipulés aident a faire des liens entre les situations. Pour les
triangles, les éleves représentent I’état solide par un carré, les triangles se touchant par un angle, tout
comme dans le mime, les éléves se touchaient par les mains. Ce n’est pas le cas pour les disques,
l’agencement en carré pour ’état solide n’étant pas suggéré. En revanche, la disposition proposée par
les éleves avec les unités signifiantes « disques » tend a mettre en évidence la compacité de 'eau solide
(sur la Figure 67, représentation a droite), les éleves superposant les disques pour supprimer les espaces
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blancs visibles. Les proprié¢tés de ce registre sémiotique autorisent cette suppression des espaces, car le
logiciel de dessin sur le TBI n’interdit pas la superposition des formes83.

Figure 68: deux dispositions utilisant les propriétés géométriques des formes manipulées

Les analyses des interactions et des productions des éleéves fait des connaissances relevant des modéles
mathématiques et physiques. Si certaines de ces connaissances paraissent communes aux deux
disciplines, elles embarquent en fait des propriétés et des significations spécifiques a la discipline de
référence. Ainsi, lorsque les propriétés physiques associées aux registres mobilisés ne
sont pas accessibles aux éléves (lorsqu’elles ne sont pas explicitées par l’enseignant, ou
lorsqu’elles ne sont pas suffisamment prégnantes dans la situation proposée), les éléves utilisent les
propriétés mathématiques habituellement associées a ces registres sémiotiques, en
relation avec leurs connaissances quotidiennes des états a représenter (Iigure 68): la
disposition des triangles équilatéraux s’appuie sur leurs propri¢tés géométriques et n’explique pas les
phénomenes physiques. Ainsi, les mathématiques servent a suppléer au manque de signification des
registres sémiotiques manipulés : les éléves ne manipulent plus des unités signifiantes représentant des
molécules (mode¢le physique), mais des ellipses ou des triangles (modéle mathématique). La
construction des triangles en classe de mathématiques justifie le recours aux connaissances
mathématiques lors de leur organisation spatiale. On retrouve ici des effets de contrat didactique
mettant en cohérence la succession des séances, comme expos¢ dans le paragraphe 3.2.2 de ce méme
chapitre, p. 147). De plus, l'enseignante est en charge de ces deux enseignements successifs
(mathématiques, puis physique), ce qui renforce la légitimité du recours aux connaissances de I’autre
discipline.

Le choix de l'unité signifiante « triangle » pour représenter les molécules n’est pas anodin, car il
fondait Iexplication du volume plus important occupé par I’eau solide. Or, la regle : « les triangles ne
peuvent se toucher que par un point » n’a pas été fournie aux éleves. Les éleves ont donc manipulé des
triangles, et non des représentations de molécules. Lors de leur arrangement spatial, ils semblent
oublier I'enjeu de la situation (expliquer 'augmentation du volume de Peau lors du passage de I’état
liquide a solide), méme si la consigne est continument affichée au tableau et est rappelée lors de la
discussion sur les productions. Il est compliqué pour les éléves d’associer un registre
sémiotique a un modéle physique lorsque les régles de manipulation de ce registre
(implicitement en lien avec le modéle) ne sont pas fournies. Dans cette situation, ce sont les
regles issues de la construction mathématique des triangles qui étaient connues et mises en quvre pour
les disposer sur la feuille. Les autres regles utilisées sont issues des connaissances naives des éleves.

83 En superposant les disques les éleves enfreignent une regle implicite qui est que la disposition des disques est une
représentation en deux dimensions de ’organisation spatiale des molécules.
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Cette ¢tude met en évidence le glissement entre lenseignement d’'un modéle physique et
lapprentissage de la manipulation de registres sémiotiques qui renvoient implicitement a d’autres
modeles (ict mathématiques). Ge glissement a des répercussions sur la signification construite par les
éleves a ces registres sémiotiques. Dans la situation présentée, les éleves n’ont pas eu I'occasion de
traiter les situations dans les termes d’un modele physique. Le modé¢le mathématique a été mobilisé
pour agencer les représentations, en raison de l'articulation introduite par Penseignant entre deux
séances, les unités signifiantes étant construites en cours de mathématiques. Cette étude questionne sur
les articulations entre disciplines d’enseignement mettant en jeu des registres sémiotiques communs,
mais embarquant implicitement des propriétés associées a des modeles disciplinaires.

3.5 Grajectoire d'écude individuelle et trajectoire d'étude du groupe
d'éleves

Dans la plupart de mes recherches j’ai considéré le groupe d’éléves comme une entité apprenante.
Toutefois, j’ai constaté en étudiant les interactions au sein de groupes d’éleves que les productions
finales ne faisaient pas toujours consensus®*. J’ai donc profité de données collectées pour un projet
international pour analyser les trajectoires d’études individuelles dans un groupe d’éleves. C’est au sein
du projet Productive Multivocality évoqué dans la partie « méthodologie », que j’ai, en collaboration
avec Kristine Lund, produit de telles analyses. Les données collectées comprenaient, des vidéos du
groupe de quatre éleves (Agnes, Serena, Joél et Bruno), de la classe, de chaque éléve et des
enregistrements continus des productions sur l'interface tactile. J’ai ainsi étudié les activités de
mod¢lisation et registres sémiotiques utilisés et la maniére dont 'accord au sein d’un groupe de quatre
éleves se construit (Lund & Bécu-Robinault, 2013(14]).

Dans la séance analysée, les éleves devaient produire des dessins et réaliser des expériences avec des
piles, des lampes et des fils, pour faire briller une ou des lampes. Au fur et a mesure, les éléves
ajoutaient de nouveaux ¢léments (piles, fils ou lampes). La tache est donc relativement proche de la
premicre activité en électrocinétique du projet « college ». Dans le projet Productive Multivocality, il
s’agissait aussi d’une premicre séance en électricité et nous n’avons malheureusement pas eu acces aux
données des séances suivantes. Apres avoir produit individuellement une réponse sous forme d’un
dessin, les éleves réalisent expérience, produisent un dessin pour le groupe et éventuellement d’autres
dessins a expérimenter. Les éléves convertissent ainsi les dessins en gestes et réciproquement, en
articulant les objets et événements avec le modele en cours d’élaboration. Nous avons analysé les
productions des éleves (discours, gestes, expériences, dessins) au cours des 40 minutes de cette séance et
nous avons construit I’évolution des faisceaux sémiotiques (Arzarello, 2006 ; Bécu-Robinault & Lund,
2009, 2012[12]) des ¢éleves en les comparant au savoir académiques?.

L’enregistrement des actions des éléves sur les interfaces tactiles ainsi que les dessins des autres groupes
consultés donnent a voir ’évolution des réponses produites. Je me focaliserai sur les productions d’un
éleve, Bruno, qui est, dés le début de la séance, en désaccord avec le reste du groupe (Tableau 9).

Tableau 9: I’évolution des dessins produits et consultés par Bruno

8¢ Ce constat a notamment été possible lorsque j’ai collecté les cahiers des éleves. Les réponses conservées n’étaient pas

toujours identiques d’un éléve a I'autre, alors qu’un consensus semblait émerger a 'oral.

85> Ce savoir académique est le savoir scolaire visé par enseignante a travers les activités proposées.

169



Chapitre 6 :

Les analyses produites avec le CES

Agnes commence Serena Bruno termine le
Le dessin n°1 de Le dessin n°2 de Le dessin n°3 de un dessin (n°4) sur montre le dessin d’Agnes : le
Bruno Bruno Bruno I’espace personnel | dessin d’un dessin n°4 de
de Bruno autre groupe Bruno et Agnes

—

I’examen du dessin n°l indique que Bruno ne distingue par le culot du plot de la lampe. Les deux fils
touchent une méme zone, le plot. La correction qu’il apporte dans le dessin n°2 distingue les deux
zones, qui du point de vue du modele électrocinétique peuvent étre associées aux deux bornes de la
lampe. Toutefois, comme sur le dessin n°1, le fil de connexion a la borne inférieure de la pile ne parait
pas réellement toucher la borne négative de celle-ci, seulement sa partie plate inférieure. Les deux
bornes de la pile ne semblent pas encore clairement identifiées. Cela se confirme avec le dessin n°3,
puisque st les fils touchent les deux bornes de la lampe, ce n’est pas le cas pour les piles, montées « en
parallele », au sens commun : les piles sont collées I'une a 'autre, un des fils touche la partie plate
inférieure de cet assemblage, 'autre part d’une borne positive. Ce dessin révele que Bruno ne parvient
pas encore a concevoir un circuit électrique comme une chaine ininterrompue de conducteurs
comportant au moins un générateur. Ce dessin n°3, non conforme aux dessins produits par les autres
éleves du groupe, interpelle 'une d’entre eux, Agnés. Apres avoir réalisé Pexpérience, elle commence
un nouveau dessin sur la tablette de Bruno, dans lequel les piles sont placées en série, au sens physique
du terme. Dans le méme temps, Bruno réalise 'expérience correspondant a son dessin n°3, sans
succes. Une autre éléeve montre le dessin produit par un autre groupe, dans lequel le plot de la lampe
est directement placé sur la borne positive, et deux fils partent de la borne négative vers le culot. Bruno
finit par compléter le dessin initié par Agnes. Le Tableau 9 met en évidence que méme si les éléves
produisent individuellement des réponses, ’apport des autres éléves peut étre capital
pour changer de point de vue, a la fois sur la représentation sémiotique statique de la
situation (ici sous forme de dessin) mais aussi sur les modes sémiotiques dynamiques (ici les
gestes pour réaliser 'expérience). L’évolution des dessins matérialise les modélisations successives dun

éleve dans un groupe et reflete P'influence des productions du groupe sur la modélisation de cet éleve.

L’analyse des échanges et des productions au cours de cette séance met en évidence les évolutions de
chacun pour parvenir a une production commune. C’est ce qui est représenté sur la Figure 69,
découpant la séance en trois grands épisodes : le premier est relatif au circuit électrique simple (une
lampe, une pile), le deuxiéme a un circuit comportant deux piles et une lampe, et le troisieme a deux
piles, deux lampes. Ge découpage s’appuie sur les savoirs a mobiliser sur les générateurs et récepteurs :
organisation dans le circuit, connections. C’est donc une analyse en termes de modélisation, fondée sur
le modele électrocinétique en cours d’étude, associée aux faisceaux sémiotiques, qui a piloté le
découpage. D’autres découpages sont possibles et présentés dans ouvrage collectif issu de ce projet
(Suthers & al., 2013). Nos épisodes correspondent ainsi a trois situations a la complexité croissante.

Pour analyser les interactions au sein du groupe d’éléves, nous avons regroupé les interventions et
productions en faisceaux sémiotiques : chacun des neuf faisceaux, notés SB1 a SBY (Semiotic Bundles
1 a 9) sur la Figure 69 intégre l'analyse en termes de registres sémiotiques des interactions, des
productions sur la tablette tactile et des objets manipulés. Chaque faisceau sémiotique est attribué a un

éleve travaillant individuellement ou au groupe d’éleves collaborant pour produire une réponse. Tous
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les faisceaux sémiotiques reconstruits sont composés des registres suivants : langue naturelle, dessin et
gestes. Nous avons ensuite identifié les reformulations multimodales permettant aux éleves de faire
évoluer les faisceaux sémiotiques (ajout de nouveaux éléments, comme une deuxieme lampe ou une
deuxieme pile ; modification dans la maniére de connecter les différents composants du circuit).

1 pile, 1 lampe 2 piles, 1 lampe 2 piles, 2 lampes

[ SB8
SB1

Agnes, Serena,
ity &Asgnes SB4 Joel & Bruno
R Agnes, Serena & SB9
Joel Agnes, Serena,
SB7 Joel & Bruno
MMR7
SB2 Agnes, Serena,
Joel Joel & Bruno

SB6
Bruno

SB3 SB5
Bruno Bruno

Figure 69: les faisceaux sémiotiques (tous composés de langue naturelle, dessin et gestes) des éléves au fil
de la séance : en gris foncé, les faisceaux sémiotiques (Semiotic Bundles SB sur la figure) cohérents avec le
point de vue de la physique, en gris clair, les faisceaux sémiotiques non conformes a la physique. Les
fleches gris foncé représentent les reformulations multimodales du geste vers le dessin, le fleches en blanc
sont les reformulations multimodales du dessin vers le geste (MMR= Multimodal Reformulation).

En haut a gauche de la Figure 69, Agnés et Serena construisent un faisceau sémiotique (SB1) sur la
base de reformulations multimodales (MMRI1). Ce premier faisceau étant en accord avec le savoir
académique, elles connectent ensuite efficacement une pile a une lampe. Les deux gargons du groupe,
Bruno et Joél travaillent alors individuellement. Malgré les reformulations multimodales (MMR2), le
faisceau sémiotique de Bruno (SB3) n’est pas cohérent avec les savoirs académiques. De son coté, Joél,
travaillant seul, ne parvient pas avant la reformulation multimodale MMR3 & construire un faisceau
sémiotique cohérent avec la physique (SB2). A partir de ce moment, Joél travaille conjointement avec
Agnes et Serena a ’élaboration d’un faisceau sémiotique (SB4), pour connecter deux piles a une
lampe. Bruno continue de travailler seul. Selon le Tableau 9, ses difficultés tiennent essentiellement a
I’absence d’identification de la borne négative de la pile. Ces difficultés vont I’empécher de produire un
faisceau sémiotique compatible avec le savoir académique jusqu’a ce qu’Agnes initie le dessin n°4
(Tableau 9), que Bruno compléte pour aboutir au faisceau sémiotique SB6. A partir de ce moment,
Bruno va collaborer avec le reste du groupe (SB7, SB8 et SBY). Le faisceau sémiotique élaboré en fin

de séance est relativement complexe (Figure 70).

Figure 70 : le dessin du groupe pour connecter deux lampes a deux piles (élément du faisceau sémiotique
SB 9) — a droite, une reproduction faisant apparaitre la maniére dont les objets sont connectés sur le
dessin et lors de la manipulation
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En Figure 71, on visualise Agnes suggérant l'utilisation du dessin d’un autre groupe, ce qui va
provoquer une reformulation multimodale (du dessin vers les gestes) du groupe pour aboutir au
faisceau sémiotique SB7. En paralléle, Agnés initie rapidement un dessin de leur manipulation, et donc
un faisceau sémiotique équivalent (SB8). Ce dernier faisceau sémiotique fait implicitement consensus

des sa publication sur ’espace public de travail.

Figure 71: les gestes et le dessin associés au faisceau sémiotique SB7

Cette coordination des registres a travers les reformulations multimodales fait peu a peu évoluer le
groupe d’éleves, dont Bruno, vers un faisceau sémiotique en conformité avec le modéle
électrocinétique. Ainsi, les reformulations multimodales semblent partiellement a
Porigine de I’évolution des faisceaux sémiotiques. Cette évolution peut conduire a
augmenter la complexité des faisceaux sémiotiques et leur cohérence du point de vue

du savoir académique.

Tout au long des reformulations et de la complexification des faisceaux sémiotiques, les éléves passent
de la manipulation des objets au dessin, ce qui implique des coordinations de modes et de registres
sémiotiques, en lien avec le modeéle physique. Sur la base de consignes trés ouvertes, lactivité
collaborative de manipulation et de représentation d’un circuit électrique a donc favorisé I’émergence
et la complexification progressive d’un faisceau sémiotique. Lorsque les éléves complexifient le faisceau
sémiotique, leurs modé¢lisations vont dans le sens d’une plus grande conformité avec le modecle de
I’électrocinétique.

4 Résulrats sur les pratiques d'étude et d'enseignement

Si la sensibilisation des éléves a la notion de modeéle est importante pour la compréhension de la
physique, les enseignants rencontrent également des difficultés a s’approprier cette notion, rarement
mise en ccuvre dans l’enseignement secondaire. Ces difficultés ont été étudiées tant au niveau
international qu’en France. Van Driel et Verloop (1999) précisent que les enseignants ont une
connaissance des modcles et de la modélisation souvent limitée, « teachers usually present the models to be
learned as static facts » (Ibid., p 1141), ce qui tend a limiter 'intérét des processus de modélisation, avec
des articulations construites progressivement entre le monde des objets et événements et celui des
théories et modeles. Pour Justi (2009), les enseignants ne manquent pas tant de connaissances sur les
modeles scientifiques que sur la facon de d’utiliser la modélisation en classe. Une interprétation tiend
dans la méconnaissance des enseignants du role de la modélisation, en tant que processus
d’élaboration des connaissances scientifiques. « There is little evidence to suggest that the majority of science
teachers have an in-depth knowledge of the importance of modelling in science, and about the manner in which scientists
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use models » (Henze, Van Driel & Verloop, 2007, p. 1823). Ainsi, Morge et Doly (2013) indiquent que
les enseignants s’appuient souvent sur des référents empiriques perceptibles, qu’ils ne cherchent pas a
rompre une relation univoque entre le modele et la réalité représentée et qu’ils ne choisissent pas de
modeles s’écartant de la réalité. Cela a pour conséquence de renforcer la confusion entre le modele et
la réalité dont 1l est sensé rendre compte (Justi & Gilbert, 2002).

Cette difficulté des enseignants questionne les séquences d’enseignement élaborées au sein des groupes
DBR, engageant les éléves a mobiliser, élaborer des modéles sous I'impulsion des consignes de
Penseignant. L’évolution des méthodologies vidéo, décrite au chapitre précédent de cette note de
synthese, rend possible les analyses des pratiques d’études et d’enseignement. Aussi, dans cette partie,
je synthétise quelques résultats de recherche, fondés a mon cadre épistémo-sémiotique et concernant
laction de 'enseignant combinée a celle des éléves. Apres avoir présenté la dissymétrie entre les deux
acteurs, je présenterai comment DPenseignant ajuste son discours en classe pour aider a la
compréhension des consignes écrites. Les connaissances des éleves s’ancrant parfois dans d’autres
disciplines, je présenterai I'analyse d’une situation dans laquelle enseignant et éléves gerent deux
modeles en compétition pour expliquer une méme situation. Enfin, les interactions étant
multimodales, j’exposerai une étude ou le geste est utilisé comme support pour introduire des
informations relatives au modéle a enseigner.

4.1 Une dissymécrie des interlocuteurs en termes de niveau de
modélisation et de faisceau sémiotique

Toute situation d’interaction a des fins d’apprentissage suppose une dissymétrie des interlocuteurs en
termes de savoirs (Goffard & Dumas-Carré, 1993). « Sans Uhypothése de cette dissymétrie, le systéme didactique
n’a pas liew d’étre » (Margolinas, 1992, p. 125). Cette dissymétrie appelle a des ajustements du discours
visant a lintercompréhension. Le discours des enseignants de physique n’échappe pas a ces
ajustements, qui passent le plus souvent par des reformulations, telles que celles qui transforment les
dires d’¢leves en d’autres expressions plus conventionnelles (Chouinard & Clark, 2003). Selon
Apotheloz (2001, p.62) la reformulation consiste « a@ exhiber contindiment, ¢’est-a-dire a chaque pas, la maniére
dont ce qui est formulé s’articule a ce qui a déja été formulé ». Dans mes recherches, j’ai considéré que « foute
reformulation revient sur un énoncé antérieur pour Uenvisager a nouveau ou de nouveau sous un autre aspect, en_fonction de
telle nowvelle situation, de telle phase de Uactivité, ou, plus généralement, en fonction du but didactique suive » (Rabatel,
2010, p. 10). Comme je I'ai exposé dans le chapitre 4, une variété de modalités de communication
peut étre mobilisée par les enseignants selon les objets a leur disposition et comment ils souhaitent les
présenter. Ainsi, les reformulations mobilisent une variété de modalités de communications et ont pour
principal objectif d’aider les éléves a comprendre les éléments du discours qui seraient apparus hors de
portée de leurs capacités de compréhension. De ce fait, j’ai choisi de focaliser mes analyses sur ces
reformulations multimodales, moments clés des interactions, lors desquels ’enseignant manifeste une
perception de la dissymétrie des interlocuteurs en termes de savoirs.

J’at analysé de nombreux épisodes de reformulations, essentiellement avec Kristine Lund  (par
exemple, Bécu-Robinault & Lund, 2009 ; Lund & Bécu-Robinault, 2010a[8] ; 2010b[10]). A titre
d’exemple, je présente ici une interprétation, dans les termes de mon cadre épistémo-sémiotique, d’une
reformulation gestuelle d’un enseignant pour aider des éléves a élaborer une expérience sur la synthése
additive (Bécu-Robinault & Lund, 2011 ; Bécu-Robinault & Lund, 2012[12]). Les résultats sur les
pratiques d’étude ont été présentés dans le paragraphe 3.3.2 de ce méme chapitre, p. 154) : apres avoir
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produit de la lumiére blanche avec une simulation informatique (Visiolab86) en croisant les faisceaux de
trois spots, rouge vert et bleu, les éléves doivent imaginer une expérience réelle®’, pour obtenir le
méme résultat avec le matériel habituellement disponible en classe.

Les ¢éleves suggerent alors d’utiliser trois filtres colorés et de les assembler en un paquet. Cette réponse
n’étant pas conforme aux attentes de ’enseignant, ce dernier va déplacer le centre d’'intérét des éleves,
a savolr les filtres a utiliser, vers les lumicres colorées, et mimer les positions spatiales des faisceaux de
lumieres colorées de facon a ce que les trois faisceaux se superposent. La gestuelle de ’enseignant en
réponse a celle des éleves (Tableau 10) met en évidence une divergence entre le niveau de modélisation
employé par I'enseignant (le modele physique) et celut auquel les éleves se réferent (les objets et les
événements). En effet, la position des mains de I’enseignant correspond a la forme d’un faisceau
convergent. Il est a noter que cette forme de faisceau convergent est obtenue que lorsqu’un faisceau
traverse une lentille convergente, ce qui n’a pas encore été étudié par les éleves. Par ailleurs, les cercles
dessinés par Penseignant au tableau lors de la correction en classe entiére, se rapportant aux cercles
manipulés sur le logiciel de simulation, ne sont obtenus que si I'on place un écran apres la lentille (a
une distance différente de la distance focale si on veut obtenir une tache ressemblant au rond coloré de
la simulation). Ainsi, tous les registres sémiotiques utilisés par Penseignant sont associés au niveau du
modele physique. Les gestes des éléves concernent uniquement la disposition spatiale des objets a
utiliser pour produire la lumicre blanche. Leur production (registre sémiotique « dessin ») est
également une représentation des objets (filtres) pour réaliser ’expérience. En conséquence, tous les
registres sémiotiques mobilisés par les éléves sont associés au niveau des objets et événements. La
reformulation de PI’enseignant, dans le but d’aider les éléves, fait apparaitre une
dissymétrie entre les interlocuteurs, tant du point de vue des niveaux de modélisation

que des registres sémiotiques.

Tableau 10: les faisceaux sémiotiques de 1'enseignant et des éléves au moment de la reformulation
multimodale.

enseignant éleves

Référence commune

Dessins Light with bhoe fiker
Cyan
Light with red fiker

Magena

Light with green fiker
Yellow

86 Pour une présentation détaillée du contenu de cette simulation, voir plus loin, paragraphe 4.3.2

87 Ce terme vient pour différencier 'expérience sur les objets matériels (expérience réelle) de Pexpérience sur les objets

représentés (expérience simulée).
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Gestes
Discours (5) On va faire trois petits cercles un cercle 4)
bleu un cercle rouge et un cercle vert [...] il E2: on les [filtres] superpose
s’agit de lumiéres colorées rouge verte et E3: I'un derriere 'autre
bleue.
Modgéle physique

Cette reformulation multimodale, supposée fournir aux éléves I’aide nécessaire a la construction d’une
réponse correcte, complexifie le faisceau sémiotique en cours d’élaboration. Le faisceau de
Penseignant s’articule autour d’un modéle physique, celui des éléves autour des objets et évenements.
A Tissue de cette reformulation, les éléves parviennent a conclure qu’il faut trois lumicres distinctes,
non disponibles dans la classe. La référence au modele de 'optique géométrique, rendue visible par la
modalité sémiotique « geste » pour mimer des faisceaux convergents, semble donc les avoir aidé. A
loccasion d’autres recherches sur les séances d’électricité (Lund & Bécu-Robinault, 2010a[8]), j’avais
constaté que la distance entre les éléments de savoir invoqués par l'enseignant, via les différents
registres sémiotiques, et les connaissances des éléves n’était pas un obstacle a la compréhension du
discours de I’enseignant.

Par ailleurs, ’analyse révele que le faisceau sémiotique de I’enseignant est trés cohérent, car il repose
sur un modele physique qui sera présenté lors des prochaines séances. Celui des éleves, en
construction, l’est beaucoup moins, méme si des cohérences locales peuvent étre trouvées. Les
éléments apportés par ’enseignant viennent le complexifier. Si I’enseignant est capable de passer d’'un
ensemble sémiotique a 'autre, cela n’est pas le cas pour I’éleve qui n’a pas encore a sa disposition le
modele physique adéquat. La cohérence d’un faisceau sémiotique construit par les éléves
semble donc devoir étre mise a I’épreuve pour ensuite évoluer vers la construction
d’un modeéle scientifique. Cette mise a I’épreuve passe par une dissymétrie des interlocuteurs, a
propos de la connaissance des modeles et de larticulation des niveaux de modélisation. Cette
dissymétrie est rendue perceptible, au moins au chercheur, a travers les contenus des registres

sémiotiques.

4.2 Rjustements du discours, paroles et gestes pour l'aide ala
comprébension de la consigne écrite

Dans cette partie, je présente une recherche sur les reformulations liées a des ajustements du discours.
Ces ajustements visent le plus souvent a réguler les problémes de compréhension ou de mise en ccuvre
de la consigne écrite. Gette recherche a fait Pobjet de plusieurs publications (Bécu-Robinault & Lund,
2009 ; Lund & Bécu-Robinault, 2010a[8] ; 2010b[10]) dans lesquelles le role des reformulations a été
analysé¢ au regard des difficultés des éleves, en se fondant sur les dimensions sémiotiques et les
modalités de production associées.
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L’analyse des reformulations en classe a donné fréquemment lieu a des modifications des consignes
alors que les documents pour la classe avaient fait 'objet d’un consensus préalable dans le groupe
collaboratif DBR. Par ailleurs, les enregistrements vidéo et les questionnaires indiquaient que les
enseignants passaient, avant ou lors de la distribution des consignes, un temps non négligeable a la
présentation des activités développées. La reformulation des instructions par ’enseignant se faisant au
détriment d’autres actions ou interactions, et le temps étant compté, il est raisonnable de postuler que
ces moments constituent, pour les éleves, des aides essentielles a la compréhension de la tache a
réaliser. Je reprends ici 'analyse d’un extrait en début de séance.

Cet extrait est tiré de la séquence d’électrocinétique en cinqui¢me et se situe juste apres la lecture de
lanalogie des camionnettes (premicre version de Panalogie, présentée au chapitre 5). Les éleves
doivent expliciter les correspondances entre domaine cible (celui que I'on souhaite que les éleéves
apprennent, te. I’électricité) et domaine de référence (celut que les éléves maitrisent, z.e. I’analogie des
camionnettes et des pains). Se pose alors le probléeme de l'analogue du courant électrique.
L’enseignante mobilise alors le registre sémiotique de la langue naturelle (modalité parole selon Kress
& Van Leeuwen, 2001) et la modalité sémiotique geste tout en demandant aux éléves de se référer au

registre sémiotique dessin représentant I’analogie.

Nous avions postulé que les informations différentes portées par le registre du dessin et le couple
sémiotique geste-paroless de 'analogie pouvaient nuire a la construction d’un faisceau sémiotique
intégrant de manicre cohérente les deux analogues. Pourtant, il s’agit bien, pour enseignante, d’aider
les éleves a intégrer les ensembles sémiotiques en un faisceau sémiotique qui assurera une unité forte
entre les analogues. Ainsi, les relations assurant Iunité et la cohérence de ce faisceau
sémiotique sont assurées par les différents modes et registres sémiotiques introduits
par P’enseignante (la parole, les gestes et les écrits distribués en début de séance explicitant les
correspondances entre les analogues).

L’enseignante s’assure réguliecrement que les éléves ont compris que les camionnettes (et donc le
courant électrique) circulent tout au long du circuit : le courant électrique correspond a la file des
camionnettes en mouvement. En insistant sur cette circulation, elle expose une vision dynamique du
courant électrique qu’il n’est pas possible de voir sur la seule base du dessin ou du schéma électrique.
Par la reformulation gestuelle du texte et du schéma distribués, elle trouve une heuristique pour lutter
contre une conception séquentielle du circuit électrique (Closset, 1989 ; Missonier & Closset, 2004).
Elle insiste, en reproduisant a onze reprises un geste dynamique circulaire (Figure 72), mimant un
mouvement d’ensemble des camions, associé a une verbalisation soutenant une vision systémique du
circuit (Tableau 11): elle parle de «la file des camions », « ’ensemble des camions ». Elle veille a ce
que les éléeves ne parlent des camions qu’au pluriel : si un camion s’arréte, c’est toute la file des
camions qui est arrétée. La mise en relation de cette animation gestuelle rythmée de ’analogie et de sa
description papier, servant de référence pour produire les gestes, est un moyen pour la construction
dynamique d’une généralité a partir de cas particuliers (Radford & al., 2007). Ainsi, en produisant ce
mouvement répété de la main, 'enseignante fournit aux éléves une représentation visuelle et sensori-
motrice de l'analogie pour mieux imaginer sa mise en ceuvre ultérieure. En associant par la suite la
circulation des camions a la circulation du courant électrique, elle espére que le courant électrique sera
bien conceptualisé¢ dans une vision systémique. Le recours a une modalité sémiotique telle que

88 Pour rappel, le mode sémiotique « geste » est toujours analysé conjointement a la parole.
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le geste assure a la fois une vision dynamique du modéle et une véritable incarnation

des connaissances a mobiliser.

Figure 72: le geste circulaire produit par l'enseignante (la fleche indique le sens de rotation)

Tableau 11: la transcription du discours et la description des gestes produits par les éléves et

l'enseignante lors de la reformulation du document écrit

Temps Discours Gestes
7’33 P : le courant électrique peut peut trace un cercle avec sa main, puis en trace en autre
circuler trace rapidement un plus petit cercle avec sa main
d’accord et ce courant électrique c’est leve la main droite pour indiquer le changement de domaine
qui électricité - analogie
dans I'analogie des camionnettes
E : les camions
P : alors oui # pointe le doigt vers un éléve
E : la file des camionnettes
7'43 P : la file des camions tres bien trace un cercle avec la main
c’est la file des camions trace un cercle avec la main, puis trace un autre cercle
hein c’est le fait trace un cercle avec la main
c’est la circulation des camions trace un demi-cercle, fait une pause en bas
les camions termine son cercle
sont en circulation trace un demi-cercle avec la main, fait une pause entre le bas
et le haut, termine son cercle
donc le courant électrique circule trace un cercle, fait une pause entre le bas et le haut
7’52 d’accord c’est I'ensemble des camions trace un cercle presque complet avec sa main)

qui circule tres bien

L’analyse de la vidéo montre que I’enseignante marque des temps de pause dans le tracé du cercle.

Les positions spatiales de ces pauses ne sont pas fortuites : la comparaison de ces gestes avec le dessin

de I'analogie révele que les brefs arréts dans le geste circulaire, correspondent aux emplacements de la

boulangerie et du supermarché sur le dessin. Elle reprend ainsi par un couple geste-parole des

informations fournies initialement dans le registre sémiotique « dessin». Les pauses sont des

indicateurs de la cohérence des deux ensembles sémiotiques mis en relation dans ’analogie. Par les

modalités sémiotiques geste et parole, ’enseignante tente de faire construire aux

€léves des relations visant a leur faciliter I’élaboration d’un faisceau sémiotique.

Au début de cet extrait, enseignante passe d’un analogue a lautre: elle parle initialement de

Pélectricité, puis de la file de camionnettes. Pour marquer ce changement de domaines (de cible a
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référence), qui est déja une reformulation de ce qu’il se passe dans un circuit électrique vers ce qui se
passe dans le circuit des camionnettes, elle fait un geste lent de droite a gauche avec la main a plat,
comme si elle repoussait physiquement le domaine de Iélectricité sur le c6té pour ne plus parler que de
lanalogie des camionnettes. Elle va ensuite faire un geste identique (un cercle avec sa main) pour
mimer la circulation du courant électrique ou des camionnettes. Cette identité des gestes marque la
volonté inconsciente de l'enseignante a minimiser la distance sémantique introduite lors de la
reformulation de la circulation de I’électricité en circulation des camionnettes. Cette identité des gestes
est conjointe a une identité du vocabulaire employé (dans cette séance le mot est « circuler », dans des
séances ultérieures, il pourra s’agir de charger, d’alimenter...). Ainsi, méme si ’enseignante a recours a
des modalités sémiotiques variées, les contenus des registres, ici la langue naturelle, restent stables au
cours des interactions. Comme il n’y a pas d’encodage de nouveaux matériels linguistiques (ni oral ni
gestuel), il est probable que enseignante souligne I'identité¢ des deux analogues.

Le concept de faisceau sémiotique s’avere pertinent pour décrire de maniere dynamique comment
Penseignante prend en charge les difficultés des éléves a travers les reformulations. Lorsqu’elle met
l’accent sur la vision systémique du circuit, la reformulation fait émerger les caractéristiques saillantes
d’un savoir co-construit en interaction. Ce type de reformulation permet d’articuler les éléments de
savolr en jeu et peut donc étre qualifié d’efficace pour traiter les difficultés des éleves.

Une analyse similaire, en formation des maitres (Lund & Bécu-Robinault, 2010a[8]) montre que,
lorsque les enseignants tentent de comprendre les difficultés d’apprentissage des éleves a partir de
vidéos de classe, ils utilisent aussi des reformulations multimodales faisant émerger les caractéristiques
saillantes. Cette étude sur les ajustements opérés a travers les reformulations serait a poursuivre afin de
caractériser plus généralement les types de reformulations qui aident les éleves a dépasser leurs
difficultés d’apprentissage.

4.3 Gestion des modeles et registres sémiotiques issus d'aucres
disciplines

Dans cette partie, je reprends des analyses de la séance sur la synthese additive. La mise en ccuvre de
cette séance et les difficultés rencontrées par I'enseignant et les éleves ont fait I'objet d’une recherche
conduite avec Shirley Takeco Gobara®), chercheure invitée au sein de FTUMR ICAR en 2009. Les
résultats ont été ensuite communiqués et publiés (Bécu-Robinault & Gobara, 2010[9]). Je présente ici
des difficultés rencontrées par I’enseignant.

4.3.1 Les mode¢les en jeu dans la séance : compécition entre modele enseigné
en pbysique et modéle enseigné en arts plastiques
Le modeéle de la synthese additive est en contradiction, au sens de Walliser (1977), avec le modele de la
syntheése soustractive, qui sera enseigné ultérieurement en physique. Ce dernier a toutefois été enseigné
préalablement en arts plastiques : « la peinture est couleur et matire. [...] la couleur est substance et lumicre,
matérielle et immatérielle. Elle est pergue immédiatement par le spectateur. [... L’éleve] découvrira le spectre coloré et
quelques systémes d’organisation des couleurs élaborés par les peintres. En apprenant a choisir et _fabriquer ses propres
couleurs, 1l expérimentera leurs potentiels sensoriels, représentatif, symbolique et expressif » (MEN, 2008b, p. 3). Ainsi,

89 Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brésil
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le modele de la synthése soustractive, par ailleurs souvent utilisé dans la vie quotidienne, a donc
¢galement un statut de savoir enseigné.

Les représentations sémiotiques usuelles (schéma) de ces deux modeles sont tres semblables du point de
vue de la forme : des ronds colorés qui se recouvrent partiellement (Figure 73). Une représentation
sémiotique n’est donc pas toujours associée a un seul modéle physique, et peut

renvoyer implicitement a un modéle d’une autre discipline.

Figure 73: les représentations usuelles des modéles additif (a gauche) et soustractif (a droite) de la lumiére

Ces deux schémas se distinguent essentiellement par la couleur figurant au centre : blanc pour la
synthese additive, noir pour la synthese soustractive. Toutes les autres couleurs sont identiques, seule
leur position sur le schéma qui est différente. Or, la position sur le schéma ne précise pas ce que sont
ce que représentent ces couleurs, a savoir des lumicres pour la synthese additive (2 gauche), de la
maticre pour la synthese soustractive (a droite).

Ces deux modeles peuvent étre différenciés sur la base du vocabulaire associé, et donc des contenus du
registre sémiotique langue naturelle : ainsi, la substantivation de I'adjectif qualifiant la couleur «le
rouge » «le bleu» tend a la matérialiser, la couleur étant alors un objet (modéle soustractif). La
formulation « lumiere colorée rouge » désigne explicitement la lumiére (modele additif). Le terme
«mélanger » fait référence implicitement a des matieres et donc au modéle soustractif. Certaines
formulations sont par contre ambigiies sur ce qui est désigné (lumicre ou maticre): «rouge »,
« additionner »... Ge registre sémiotique de la langue naturelle est donc un support a la distinction des
deux modéles.

4.3.2 Analyse épistémo-sémiotique du logiciel de simulation
Dans cette activité, le groupe collaboratif DBR avait fait le choix d’utiliser un logiciel de simulation
pour deux raisons :

* d’une part les filtres a disposition dans les colleges sont souvent de qualité médiocre et
la superposition des lumieres colorées rouge, verte et bleue a partir de ces filtres ne
forme pas de la lumiére blanche ;

* d’autre part, le CG2i comporte un item (C.3.6) lié aux limites des outils de simulation.

Les observations avec la simulation et le matériel habituellement manipulé étant discordantes®,

Pactivité a pour ambition de montrer aux éleves qu’une simulation reproduit les résultats d’une

90 Les filtres utilisés en classe sont souvent de mauvaise qualité, il est donc difficile, si ce n’est impossible, de produire de la
lumiere blanche.
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expérience réelle dans des conditions idéales (une simulation produit des résultats strictement
conforme au modele physique). Apres examen des logiciels libres sur la synthése additive, le choix des
enseignants s’est initialement porté sur Visiolab%l, laissant envisager des usages pour une activité

ultérieure.

A Pouverture de la partie « synthese trichromique additive » du logiciel, un écran s’affiche, avec trois

lumiéres colorées rouge, verte et bleue superposées comme indiqué sur la Figure 74, a gauche. Aucune
b >

indication n’est fournie pour expliquer ce qui est visualisé : des ronds colorés sur un fond noir et des

projecteurs dans la partie inférieure de ’écran. Les éléves ne sont pas censés modifier le paramétrage

par défaut des quantités de lumieres (synthese étendue), méme si le bilan qui sera dressé de Pactivité

fait référence a la quantité de lumiére. Pour déplacer un rond — figurant une lumiére colorée — il faut

placer la souris dessus, et la déplacer. L’orientation du projecteur est alors modifiée pour s’aligner avec

Synthése additive

le rond coloré (Figure 74, a droite).

o Synthése additive ()

X B e | Rouge Vert | Bleu x| @& o | Rouge | vert | Bleu
r | | 1 100 % 100 % 100 % FJJJ m W [1009%

[~ [Synthése étendue! [~ {Synthése étendue!

g o L || e fenck | g |

Figure 74 : deux copies d'écran de la fenétre de la simulation de la synthése additive dans Visiolab : a
gauche, la fenétre a I’ouverture avec les lumiéres superposées, a droite, la fenétre apreés séparation des
lumiéres colorées

Une analyse a priori de ce logiciel a été réalisée afin d’anticiper les difficultés de ’enseignant et des
éleves lors de la présentation et des observations.

Le fond sur lequel apparaissent les taches colorées (lumiéres) est noir. En fait, ce qui est simulé sur le
logiciel est un écran blanc, dans une pi¢ce non éclairée. Seuls les faisceaux des lumiéres projetées sur
Iécran diffusant apparaissent. Les concepteurs ont certainement opéré ce choix pour que la lumiere
blanche obtenue par superposition des trois lumieres colorées rouge, verte et bleue apparaisse comme

un résultat de la superposition et non comme la couleur « naturelle » de I’écran.

A Touverture, les lumicres sont déja superposées et les taches sont disposées conformément aux
représentations usuelles de la synthese additive (Figure 73). Les éléves visualisent donc immédiatement
le résultat, sans manipulation, ce qui limite I'intérét de la simulation : la présentation d’une photo
fournirait des observations identiques. En conséquence, nous avons convenu de lancer la simulation
avant l’arrivée des éleves et de séparer les taches de lumieres colorées.

91 http://sciencesphi.free.fr/logiciels/ VisioLab.zip
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Le lien entre les taches colorées et les spots n’est pas évident, du fait de la représentation « a plat » des
spots et des taches (elles devraient étre perpendiculaires 'une a 'autre pour obtenir un rond parfait).
Ce lien est établi quand on bouge les taches, et que le spot s’oriente automatiquement. Or, il est
difficile de regarder simultanément deux lieux distincts. Les actions a réaliser portant sur les ronds
colorés, non sur les spots, les gestes des éléves se concentrent uniquement sur ces ronds. Ils les
manipulent comme des taches de peinture, et non de lumicre. Cela peut les conduire a oublier que le
modele en jeu, a ce moment de 'enseignement, concerne les lumieres colorées, non aux couleurs des
objets. Il est donc essentiel que les consignes focalisent attention des éleves sur les spots de lumieres.

4.3.3 Les modeles en jeu dans le texte des activités distribué aux éleves

Lors de la premicre implémentation des activités, les enseignants appréhendaient que les termes
qualifiant les couleurs obtenues par superposition des lumiéres colorées rouge, verte et bleue ne soient
pas connus des éleves. Aussi, les éléves devaient compléter un tableau, comme indiqué par la Figure
75. Si la forme de la réponse s’apparente au registre sémiotique « tableau », c’est le registre de la
langue naturelle qui est utilisé pour les prévisions, et les registres « dessin » et « langue naturelle » pour
les observations.

Le tableau des observations introduit une ambiguité quant au modele a mobiliser, en raison du registre
sémiotique « dessin » introduit pour indiquer la couleur de la lumicre obtenue : en effet, les éleves
doivent colorier la case avec la couleur de cette lumicre, et donc utiliser de la couleur matiére pour
représenter la couleur de la lumiere. Ce registre sémiotique légitime implicitement le recours au
modele de la synthése soustractive. Ainsi, la prescription d’un registre sémiotique peut
implicitement induire le choix d’un modéle spécifique pour Pinterprétation des
observations. L’intérét des itérations successives au sein de la méthodologie Design-Based Research
a résidé dans la possibilit¢é de modifier ce texte dans sa version suivante afin qu’il ne soit plus
équivoque quant au modele a adopter.

Lumiéres des spots Lumiére colorée
Rouge Vert Bleu obtenue _J
X T X MO
X X po\Cs
X X A .‘-,‘)im.»{-.’
.4 X X O
Lumiéres des spots j “Lumiére colorée formée ]
Rouge Vert Bleu Colonez la case Nom de ha couleur
X X } IR
X X ot )
T X T N X Qe K
X 3.4 X 0| ! (37‘ A, ( -

Figure 75 : les tableaux a compléter par les éléves : en haut le tableau pour les prévisions, en bas le tableau
pour indiquer les observations réalisées sur la simulation.

4.3.4 Les modeles en jeu dans le bilan de l'enseignant

Je reprends ici la derniére phase de P’activité, au cours de laquelle I’enseignant organise une discussion
collective pour dresser le bilan collectif de I’activité réalisée en groupes. Dans cette phase la difficulté a
différencier les deux modéles persiste : quel que soit le registre sémiotique mobilisé, Penseignant et les
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¢éleves introduisent des éléments portant a confusion sur le modeéle en cours de discussion. Ainsi,
lorsque l'enseignant réalise le dessin représentant des lumieres colorées (Figure 76), il utilise de la
couleur matiere (feutres pour tableau blanc), ce qui légitime le recours au modele des arts plastiques.

Figure 76: le dessin de 1'enseignant pour représenter les lumiéres colorées rouge, verte et bleue

L’enseignant accompagne ce bilan sous forme de dessin au tableau et d’un discours (registre
sémiotique langue naturelle, voir ci-dessous). Les objets matériels (les cercles) représentant les lumiéres
colorées sont qualifiés avec les noms des couleurs (bleu, rouge, vert). Ainsi, quel que soit le registre
sémiotique, il existe une ambiguité du référent au niveau des objets et événements
(objet matériel ou lumiére), se répercutant sur le modéle (synthése soustractive ou

additive) a mobiliser.

Enseignant : « on va_faire trots petits cercles un cercle blew un cercle rouge et un cercle vert (...) il s’agit de lumiéres
colorées rouge verle et bleue »

Au cours de ce bilan ’enseignant va systématiquement faire référence a un mélange des deux modeles.
Il va par exemple mentionner l'addition de lumicres (du fait de Iexpression consacrée « synthése
additive ») alors que pour les lumiéeres couleurs on devrait parler de superposition (dans la langue
courante, cette addition correspond plus au mélange des couleurs-maticres).

Pour analyser les modeles sous-jacents a ce bilan oral en langue naturelle, j’ai associé les termes ou
expressions employés a 'un ou 'autre des modeles (additif ou soustractif) et j’ai précisé les formulations
prétant a confusion. A titre d’exemple, dans Pextrait ci-dessous, j’ai adopté les codes suivants :
souligné = référence au modele « couleur matieére » ; gras = référence au modéle « couleur-lumiere »,
italigue = référence au nom de la couleur uniquement ou termes prétant a confusion entre les deux
modeles.

Professeur : on a dit lorsqu'on additionnait la lumiére colorée bleue ¢l la lumiére colorée verte
quand on additionnait la lumiére colorée bleue ¢t la lumiére colorée verte on oblenait une euh un
bleu qui s'appelait le bleu

Lleve 2 : cyan

Professeur : cyan alors on va marquer ict cyan // quand on additionne de la lumiére rouge ¢t de la

lumiére verte on obtient
Eleve 1 : du jaune

Professeur : de la lumiére colorée jaune / alors du jaune je n'ai pas de stylo jaune / alors la on va done
écrire jaune j / lorsqu'on superpose de la lumiére colorée rouge et de la lumiére colorée bleue
on obtient une couleur qui a un nom bien particulier

Lleve 2 : magenta magenta
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Professeur : le magenta on va écrive m et lorsqu'on superpose de la lumziére colorée bleue de la lumiére colorée rouge et
de la lu lumaere colorée verte les trows lumaeres colorées ensemble ¢a donne du

Eleve 1 : blanc
Professeur : ¢ca donne de la lumiére colorée blanche / est-ce que c'est pareil en penture 1

Par la suite, I’enseignant va mettre en paralléle les couleurs issues d’un mélange de peintures et de
lumieres. Le terme « mélange » est aussi un terme qui préte a confusion « on mélange de la peinture
rouge de la peinture bleue et de la peinture verte ». L’enseignant insiste sur la couleur alors obtenue,
du marron et termine son intervention par « alors est-ce que c’est pareil de la peinture et de la lumiére » et conclue
«la peinture c’est de la couleur c’est de la matiére ». 11 clot la discussion sur la différence entre couleur et

lumiére en précisant que ’on peut toucher de la peinture, mais pas de la lumicre.

Cet exemple illustre combien 1l est difficile de trouver un registre sémiotique parfaitement adapté a la
distinction des deux modeles en contradiction dans cette séance. L'artifice trouvé par I’enseignant,
soucieux de ne pas mélanger les deux modeles, est d’adjoindre quasi systématique « lumicre colorée »
a Padjectif de la couleur afin d’éviter une substantivation matérialisant la couleur de la lumiére. Or, il
est difficile, sur la durée, de maintenir son attention sur de telles formulations, et ’extrait met en
lumicére que lenseignant bascule régulicrement sur des formulations plus courtes, et que la
représentation au tableau, nécessaire pour aider les éleves a rédiger un bilan dans leur cahier, I'améne
inévitablement a utiliser de la matiére pour représenter de la lumicre. Ces résultats posent la
question des traces écrites et des registres, qui interférent avec le discours et les gestes
portés par ’enseignant en apportant des éléments de modéles contradictoires.

4.4 Le geste pour préparer l'introduction de nouveaux éléments au
modele pbysique

L’enseignant mobilise une variété de systemes de signes pour communiquer les contenus des modéles.
Si les registres sémiotiques classiques (dessin, schémas, langue naturelle écrite, graphes) sont souvent
réfléchis avant la phase d’interaction avec les éléves et sont donc contrélés par I’enseignant (au sens ou
ces registres sont envisagés dans I'idée de construire une progression), ce n’est pas nécessairement le cas
pour les registres spontanément utilisés dans les interactions verbales et gestuelles. En effet, 'enseignant
s’appuie alors, volontairement ou non, sur des registres tels que la langue naturelle (parlée) ou les gestes
pour exprimer des contenus de connaissances qui n’ont pas ¢té nécessairement envisagés comme
devant étre intégrés a ce moment de la legon.

C’est le cas dans la recherche associ¢e a la séquence d’électrocinétique (Bécu-Robinault & Lund,
2009). Le modcle proposé¢ aux éléves s’apparentait a un germe de modéle (Larcher & al., 1990) : les éleves
devaient introduire, par le biais de registres sémiotiques comme le dessin, la langue naturelle, de
nouvelles propriétés au modele préalablement exposé. La question adressée aux éléeves portait sur
I’équivalent de l'interrupteur dans le circuit des camionnettes (premicre version de I’analogie réalisée
en classe avant la modification distinguant les interprétations électrique et énergétique). Apres avoir
travaillé en groupes, ’enseignante demande a deux groupes de reproduire leur réponse au tableau
(Figure 77). Un des groupes suggere un feu rouge, l'autre une barriére de chemin de fer: les
camionnettes passent quand la barriere est levée.
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Figure 77: les réponses des éléves inscrites au tableau

L’enseignante insiste alors sur le fait que lorsque le circuit est interrompu, c’est toute la file des
camionnettes qui est arrétée. En ce sens, les réponses des éléves semblent satisfaisantes. Pourtant, elle
introduit une autre réponse, qui n’a pas été formulée dans cette classe. Cette réponse, formulée dans
une autre classe, avait été discutée au sein du groupe collaboratif DBR comme étant pertinente.

Cette action révele la complexité du systeme des taches de ’enseignant, comportant différents niveaux
de buts, orientant 'activité¢ selon diverses temporalités (Rogalski, 2003). L’inscription de Paction sur
une temporalité longue permet a 'enseignante d’ajuster sa posture pour aider les éleves a construire
leurs rapports aux savoirs. Dans ce cas, elle introduit un nouvel objet, le pont-levis, qu’elle décrit a
partir des média « mouvement de corps » et « son de la voix » en utilisant les modes sémiotiques
suivants : écriture, parole et geste. Ce nouvel objet et les registres sémiotiques associés sont ajoutés au
faisceau sémiotique précédemment élaboré, dans I'idée de faciliter 'introduction ultérieure du concept
d’interrupteur qui sera décrit avec le registre sémiotique « schéma ». Ce dernier registre n’a pas encore
¢été introduit, les éleves n’ayant jusqu’alors représenté les circuits électriques que par des dessins.

Les gestes de ’enseignante, concomitants a son discours (Figure 78 et Tableau 12), lorsqu’elle
argumente avantage de considérer l'interrupteur comme un pont-levis, sont lourds de signification.
Effectivement, elle va alors régulicrement alterner deux positions de ses bras : la premiere (Figure 78,
position 1) avec les bras a plat devant elle, avant-bras repliés de fagon a avoir les bouts des doigts en
contact, la deuxieme (Figure 78, position 2) avec les deux avant-bras relevés et paralleles.
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Figure 78 : deux prises de vue de I'enseignante reflétant les positions extrémes des bras mimant le pont-

levis

Tableau 12: discours et gestes des éléves et de l'enseignante lors de la reformulation d'une réponse orale

Discours

Gestes

P : je vous propose une troisieme interprétation une troisieme fagon
de voir les choses c’est le pont-levis

Quand le pont-levis est ouvert
donc quand I'interrupteur est ouvert c’est ce qui se passe quand le
courant ne passe pas les camionnettes sont arrétées bien sur *

quand le pont-levis est fermé qu’est-ce qui se passe ?

place ses mains en position 1

un éleve met ses mains dans la méme position
P met ses avant-bras en position 2

I’éleve met ses mains dans la position 2
position 1

E :le courant y passe pas

P : les camionnettes passent le courant peut circuler d’accord pont-
levis

c’est ausst quelque chose de valable

J’aimerai que vous remarquiez une chose donc I’exercice que vous
aurez a faire pour la prochaine fois c’est ce serait sur ¢a vous
remarquez que quand les barrieres du passage a niveau sont

ouvertes qu’est-ce que qu’est-ce qui se passe

position 2 puis position 1
position 2
position 1
position 1

position 2

E : ils passent

E : les camionnettes

P : les camionnettes peuvent passer

lorsque le pont-levis est levé c’est-a-dire lorsque les barrieres sont
levées

une main levée en position 2 — lautre main fait
mouvements de droite a gauche puis deux mains en
position 2

position 1 rapide puis 2

E : personne passe

P : ¢a passe pas c’est le contraire

ok le pont-levis est plus équivalent a 'interrupteur pratiquement
que le passage a niveau parce que quand I'interrupteur est ouvert
c'est-a-dire quand le pont-levis est levé

Alterne 3 fois la position bras droit en position 1 et
bras gauche en position 2 et inversement

position 2
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alors les camionnettes ne peuvent pas passer et quand le pont-levis
est fermé position 1

les camionnettes peuvent passer mais le coup du passage a niveau

reste juste.

La reformulation par Penseignante des réponses des éléves peut étre interprétée comme poursuivant
un double objectif :

1. 1II s’agit tout d’abord de faire la différence entre les termes utilisés dans la vie quotidienne et
ceux liés au modele physique de la circulation du courant : dans la vie quotidienne, « ouvert »
signifie que l'on laisse passer : une fenétre ouverte laisse passer I’air, alors qu’en physique, c’est
le contraire, un circuit ouvert est un circuit dans lequel le courant ne peut plus circuler. Le
parallele entre les gestes avec le discours indique que sa détermination a introduire les
adjectifs « ouvert » et « fermé » avec un sens proche de celui de la physique Pentraine a les
utiliser de manicre erronée pour le pont-levis (en réalité, le pont levis est fermé lorsque le pont
est levé).

2. Le deuxi¢me objectif est [introduction de la schématisation de Uinterrupteur, qu’elle mime avec les
bras. Elle s’appuie alors sur un mode gestuel pour asseoir un mode schématisé¢ qu’elle va
utiliser dans une séance ultérieure. Dans ’exemple des éléves (le passage a niveau), lorsque la
barricre est ouverte, elle est levée et les camionnettes passent dessous, et dans 'exemple du
pont-levis, lorsqu’il ouvert, les camionnettes ne passent plus dessus. Ainsi, en changeant de
mécanisme, ’enseignante introduit la schématisation ouverte/fermée de l'interrupteur. En
reformulant les réponses des éleves, elle crée une distance sémantique (entre la représentation
du pont-levis et le schéma de l'interrupteur) qu’elle espére étre moins importante que la
distance sémantique introduite par le « passage a niveau ». Cette reformulation est un outil
facilitant une internalisation par les éléves du processus de fonctionnement de I'interrupteur,

en raison des termes choisis par I’enseignante pour décrire son analogue.

A titre de remarque, méme si les vidéos prétendaient a I'analyse de lactivité de Penseignante, la prise
de vue panoramique donne accessoirement a voir ce que font certains des éléves. Ainsi, quand
Penseignante mime le fonctionnement du pont-levis (et implicitement linterrupteur), un éleve
reproduit les mémes gestes qu’elle. Ces gestes en écho92 peuvent étre interprétés comme une
manifestation d’un début de compréhension du mécanisme de I'interrupteur par cet éleve.

Cette étude montre que les faisceaux sémiotiques évoluent et s’enrichissent grice aux
reformulations polysémiotiques et multimodales. Ces reformulations révelent le caractere
saillant d’'un mode sémiotique. L’enseignante parvient a apprécier la distance sémantique entre les
formulations de I’éléeve et de la physique, appréhendant ainsi les difficultés d’apprentissage. Les actions
spontanées de Penseignante montrent sa capacité a accompagner les ¢leves dans Iélaboration de
faisceaux sémiotiques, impliquant une compréhension de la relation entre les modes sémiotiques.
Enfin, les reformulations polysémiotiques, lorsqu’elles sont judicieusement choisies,
aident a la compréhension des notions en réduisant la distance sémantique entre le

savoir enseigné et les connaissances quotidiennes.

92 Je ne fais pas ici référence aux études conduites en psychologie qui indiquent que ’échopraxie est le plus souvent la
manifestation d’une déconcentration, d une fatigue, voire de pathologies neurologiques et psychiatriques. Sur la vidéo, I’éleve

semble suivre avec attention I'argumentation de I’enseignante.
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Dans cet extrait, la reformulation a introduit de nouveaux ¢éléments qui, a ce moment du cours, ne
sont pas articulés de manicre cohérente. Ce type de reformulation peut étre envisagé comme contre-
productif pour la compréhension par les ¢éleves. En effet, alors que I'enseignante souhaite donner plus
de sens a un objet concret, elle utilise une reformulation qui fait référence a des outils complexes non
encore introduits en cours (les symboles et régles de schématisation), et par conséquent non encore
articulés aux autres ensembles sémiotiques du faisceau en construction. Cette reformulation induit des
difficultés de compréhension supplémentaires chez les éléves.

L’enseignante reformule les productions (verbales ou gestuelles) des éléves ou les documents distribués
avec 'idée d’introduire des connaissances nouvelles tout en intégrant des difficultés d’apprentissage.
Elle met en place des outils envisagés comme facilitant la compréhension des savoirs en jeu, ou la mise
en ccuvre d’une interprétation. L’analyse des reformulations montre une anticipation des difficultés des
¢éleves et des concepts a enseigner. L’enseignante utilise, au fil de la lecon, des reformulations estimées
efficaces dans le groupe DBR. Elle reformule ainsi des représentations sémiotiques variées (ses cours,
les gestes des éleves, leur discours) en s’appuyant sur des connaissances qu’elle a construites hors la
classe, tout en se projetant dans un avenir proche. Ces reformulations sont des indicateurs de
I’élaboration d’une histoire et de référents communs avec les éleves sur du long terme. C’est son statut
institutionnel d’enseignante qui lui permet de se placer dans des temporalités variables. Les éleéves
quant a eux n’ont d’autres choix que d’essayer de se construire un faisceau sémiotique dans I'instant
présent. Les faisceaux sémiotiques fournissent un outil pour étudier I’évolution des
modélisations successives et des différences entre les éléments de modéles mobilisés

par les éléves et ’enseignant lors des interactions en classe.
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Synthége et digcuggion eur le cadre
épigtemo-gémiotique

Dans ce chapitre, je dresse une synthése des résultats présentés aux chapitre
précédents, en les mettant en relation avec ceux obtenus par d’autres
recherches, en didactique des sciences, des mathématiques, en sciences
cognitives ou en sciences du langage. Cette synthése souléve de nouvelles
questions en lien avec de_futurs projets, en articulation avec d’autres cadres
théoriques voire d’autres disciplines de recherche. Je conclue ce chapitre en
précisant les limites des analyses produites avec le cadre épistémo-
sémuotique.

Cette synthese et les discussions qui en découlent poursuivent deux objectifs. Il s’agit tout d’abord de
rassembler les principaux résultats, issus des différents projets, afin de montrer leur cohérence, I'intérét
de mon cadre, et d’envisager des perspectives de recherches. Il convient par ailleurs de situer mes
travaux au regard d’autres recherches. Effectivement, si les deux composantes (modélisation et
représentation sémiotique) de mon cadre épistémo-sémiotique ne sont pas originales dans le paysage
de la recherche en didactique des sciences, leur combinaison pour I'analyse des pratiques d’é¢tude et
d’enseignement dans des projets apparentés a la DBR s’est révélée pertinente, tant pour 'obtention de
résultats inédits que pour la conception de séances de classe.

Au fil de la discussion de ces résultats, je mentionnerai quelques travaux qui confortent les miens ou
qui ouvrent de nouvelles perspectives. L’idée n’est pas de faire une présentation exhaustive de
Iensemble des travaux en relation avec les modecles dans Penseignement et 'apprentissage de la
physique, les activités de modélisation et les représentations sémiotiques, tache qui serait absolument
impossible tant le nombre de publications au cours de ces vingt derniéres années est important. Il s’agit
davantage pour moi de faire un point d’étape sur I'ensemble de mes recherches, des résultats obtenus,
et de questionner mon cadre épistémo-sémiotique pour la conception d’activité d’enseignement et
pour analyser sur ces activités, et d’entrevoir les liens qu’il est possible de tisser avec d’autres
approches théoriques.

1 Bilan thématique des résulcats

Au fil de mes recherches, mon cadre épistémo-sémiotique s’est affiné, les données collectées se sont
enrichies, leur traitement a ¢été adapté. Les résultats exposés au chapitre précédent mettent en évidence
des facteurs influencant les activités de modélisation et les registres sémiotiques que j'organise en cing
thémes. Pour chacun de ces thémes, j’indique le nombre de conclusions auxquelles j’ai abouti afin d’en
préciser les poids relatifs :
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theme 1. Les activités de modélisation et de représentation des éleves et les
caractéristiques du milieu matériel (6 conclusions) ;

theme 2. Les activités de modélisation et de représentation des éleves et les
caractéristiques des consignes écrites (4 conclusions) ;

theme 3. Les liens entre registres sémiotiques sur les activités de modélisation (22
conclusions) ;

theme 4.  Les conversions entre représentations statiques et dynamiques (10
conclusions) ;

theme 5. L’évolution des modélisations des éléves (8 conclusions) ;

C’est le théme en relation avec les hypotheses de mon cadre épistémo-sémiotique, a savoir les liens
entre les activités de modélisations et les registres sémiotiques, qui représentent les résultats les plus
nombreux. D’autres résultats apparaissent ¢également en force, comme les conversions entre
représentations statiques et dynamiques, mais aussi les rapports entre les activités de modélisation, de
représentations et le contexte dans lequel ces activités sont analysées : le milieu matériel, les consignes
de travail et les autres disciplines. Enfin, si cela n’était pas nécessairement anticipé lors de I’élaboration
du cadre épistémo-sémiotique, j’ai mis en évidence des évolutions dans les modélisations successives
des ¢leves. Dans les paragraphes suivants, je détaille ces résultats thématiques, en les mettant en
relation avec d’autres recherches. Pour cela, je reformule les résultats (initialement en gras dans mon
texte dans le chapitre précédent) volontairement de maniere plus générale, pour que leur formulation
hors contexte reste explicite. Je les discute ensuite au regard des perspectives ouvertes et des résultats
soit obtenus au cours d’autres recherches que j’ai menées, soit issus d’autres recherches publiées en
didactique des sciences ou dans des disciplines connexes.

1.1 Les activités de modélisation et de représentation des éléves et
les caractéristiques du milieu macériel

Je reprends ci-dessous les résultats que j’associe a ce théme, et jindique entre parentheses les
paragraphes et numéros de pages du chapitre 6, au cours desquels les contextes des recherches et les
analyses ont ¢été décrits plus précisément.

l. Les activités relatives a la manipulation des objets et a la prise de mesures sont celles qui
incitent les éleves a utiliser le plus grand nombre de niveaux de modélisation et a établir le plus
de relations entre ces niveaux (3.1.2, p. 135).

2. Lorsqu’ils produisent une représentation sémiotique du matériel, les éleves ne font figurer que
les caractéristiques perceptibles. De ce fait, les caractéristiques non perceptibles ne pourront
pas étre conceptualisées dans les termes du modele (3.2.2, p. 147).

3. L’affordance du matériel contraint les éléves dans leurs actions et donc influence son
interprétation dans les termes du modele (3.2.2, p. 147).

4. Une fois manipulés et discutés au sein d’une séance, les objets étudiés seront mis en relation
avec les connaissances scientifiques du modele en cours d’étude dans la séquence (3.2.2, p.
147).

5. Les objets mis a disposition sont des représentations externes, porteuses de significations
particulicres, que les ¢leves catégorisent sur la base des phénomeénes relatifs a un modele
donné (3.2.2, p. 147).

6. Le choix d’un registre sémiotique peut induire I’élimination des caractéristiques des objets et

événements ¢étudiés, méme si celles-ci sont par ailleurs discutées comme pertinentes (3.3, p.

153).
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En tout premier lieu, ces résultats confortent les hypothéses sur I'importance de la phase de
manipulation pour I'enseignement et I’étude des sciences, exposées au cours du chapitre 3. Coquidé
(1998) considere le mode de familiarisation pratique comme correspondant plus particulicrement « d
Uinttiation scientifique du _jeune enfant ou a labord d’un nouveau swjet d’étude » (Ibid., p. 113). Il s’avere toutefois
que la découverte des objets de la situation expérimentale s’est souvent avérée nécessaire, méme pour
des éleves au niveau du lycée ayant déja des connaissances sur le sujet traité. En effet, si ni les concepts,
ni les éléments matériels n’étaient réellement nouveaux pour les éléves, c’est leur mise en relation qui
était a ’étude et qui faisait donc nouveauté : les caractéristiques saillantes a prendre en considération
dépendent aussi des objectifs d’enseignement. Dans ce cas, les éleves ne manipulent pas seulement
pour voir, 'expérimentation étant contrainte par les consignes, mais pour construire du sens a leurs
actions sur les objets a disposition, sur la base de leurs connaissances préalables. Cette phase de
manipulation ne restreint pas les éléves au seul niveau des objets et des événements. Dans les situations
étudiées, les objets, les événements a étudier avaient été choisis (par I'enseignant) pour étre mis en
relation avec des éléments conceptuels en référence au niveau du modele physique. Les éleves
projettent spontanément des éléments du modele qu’ils estiment étre pertinents pour 'interprétation
ou lexplication. Cette pertinence est parfois discutable, par exemple dans le cas des grandeurs
électriques pour I'interprétation dans les termes d’une chaine énergétique, ou dans le cas des mélanges
de couleurs pour prévoir les superpositions de lumicres colorées. Les relations entre les niveaux de
modélisation établies a ce moment de la séance ne sont pas explicitement requises par 1’enseignant.
Elles donnent toutefois a 1’éleve 'occasion de projeter dans la situation des connaissances (naives ou
scientifiques) et donc d’établir des liens entre les connaissances a disposition, les connaissances a

construire et les caractéristiques saillantes des objets a manipuler.

Mes résultats indiquent par ailleurs que la manipulation des objets est contrainte par les registres
sémiotiques présents dans les consignes fournies aux éleves ou requis dans les comptes rendus. Ainsi,
I’élaboration d’un protocole expérimental précisant les branchements (avec un schéma électrique)
incite les éleves a s’appuyer sur le modeéle de D'électrocinétique. Mobiliser une représentation
sémiotique commune a différentes disciplines tend a légitimer le recours a des connaissances issues
d’une autre discipline que la physique lors de la description des objets. Les dessins influencent les
manipulations ultérieures. Ces résultats révelent que la signification des objets et événements de la
situation expérimentale dépend a la fois des modeles en cours d’enseignement (ou précédemment
enseignés), mais aussi des représentations sémiotiques fournies. Les notions de milieu et de contrat
didactiques sont intimement imbriquées (Amade-Escot & Venturini, 2009). Mon cadre fournit des
outils précisant les éléments du milieu déterminant les pratiques d’étude et donne a voir des effets de
contrat liés a la modélisation et aux représentations sémiotiques. Ges résultats constituent un élément
de réponse a une contrainte sur la construction d’un milieu pour I'étude « il faut que leurs pratiques [celles
des enseignants] aménent les éléves a rencontrer les savoirs enseignés pour les étudier et les produire hic et nunc » (Mercier
& al., 2002, p. 11). Ges pratiques doivent donc inclure les aspects épistémo-sémiotiques des situations
d’enseignement.

Pour la conception des séances d’enseignement, il est donc important de choisir du matériel dont les
caractéristiques perceptibles sont celles qui seront effectivement discutées du point de vue du modele.
Il ne s’agit pas de tomber dans les travers de la monstration (Johsua & Dupin, 1993) mais d’éviter un
sentiment d’arbitraire lorsque l'on interprete, explique le fonctionnement des objets (Gaidioz &
Tiberghien, 2003). Au-dela des caractéristiques techniques des objets (par exemple dans la situation-
probléme en électricité proposée par Robardet, 2001), ce sont les caractéristiques perceptibles,
qualitatives des objets qu’il convient d’analyser a priori pour éviter de piéger les éleves en leur
fournissant des objets dont les caractéristiques saillantes ne seront pas celles étudiées. Ces résultats sont
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en adéquation avec la premicre des conditions établies par Morge et Doly (2013) pour « favoriser
Uenseignement de la modélisation de telle sorte que les éleves questionnent la différence entre modéle et réalité : lobjet
modélisé doit étre directement perceptible, Uobjet doit pouvoir étre modélisé de différentes manieres, Uobjet et son modeéle ne
dotvent pas étre dans un rapport descriptif » (Ibid, p. 14). Ces résultats vont également dans le sens de ceux
sur l'affordance. Les représentations externes orientent et contraignent la maniere dont les éléves
percoivent leur environnement. Cette position est proche de celle de Clément (2009) pour qui la
notion de représentation externe est proche de celle d’affordance de Gibson : « les représentations externes
sont dans Uenvironnement, comme les symboles physiques, les objets, les dimensions des objets et les régles externes, les
contraintes, les relations qui sont inscrites dans les configurations physiques des situations »%3. Ainsi, si les objets et
événements et leur modele ne doivent pas étre confondus, ils doivent partager des caractéristiques
perceptibles suffisamment proches pour que des relations puissent étre établies entre les objets, les
événements et la représentation sémiotique utilisée dans le modele mobilisé.

1.2 Les activités de modélisation et de représentation des éléves ec
les caractéristiques des consignes de l'enseignant

Je reprends ci-dessous les résultats sur les activités de modélisation et de représentation des éleéves en
lien avec les consignes fournies par I'enseignant. Les consignes désignées dans cette thématique
correspondent aux instructions écrites, issues des projets DBR. Entre parenthéses, je précise les
paragraphes du chapitre 6 dont ces résultats sont extraits.

l. La référence au niveau de la mesure (en vue de la discussion des valeurs mesurées) est
assujettie aux instructions impliquant la manipulation des objets matériels (3.1.2, p. 135).

2. Les registres sémiotiques figurant dans la consigne incitent les éléves a prendre appui sur
les modeles associés a ces registres pour mener des actions sur les objets (3.1.2, p. 135).

3. Lorsque le registre sémiotique dans la consigne ne mentionne pas une caractéristique de la
situation expérimentale, cette caractéristique ne sera pas utilisée lors des manipulations
(3.1.2, p. 135).

4. Plus les consignes s’appuient sur une variété de niveaux de modélisation, plus les éleéves
mobiliseront et articuleront cette variété de niveaux aux cours de leurs interactions (3.2.1,
p. 144).

Tous les résultats de ce théme sont issus du projet « énergie », ce qui ne signifie pas que les consignes
au collége n’ont pas d’influence sur les activités de modélisation et de représentation des ¢leves. Du fait
de mes objectifs de recherche dans les projets college, je n’avais pas alors porté d’attention spécifique
sur les consignes écrites: c’est davantage les activités des éleves au cours de leurs interactions,
éventuellement en réponse aux reformulations orales et gestuelles de ’enseignant, que j’ai étudiées. Le
bilan que je fais dans cette note m’incite a interroger ces consignes a d’autres niveaux d’enseignement,
au regard des informations qu’elles contiennent du point de vue des modeles, et des supports et modes

sémiotiques portant ces informations.

Les consignes écrites pilotent les savoirs et les éléments de la situation expérimentale qui seront étudiés
par les éleves. Cette influence forte des consignes sur les activités des éleves questionne au regard
d’autres travaux : « par souct de faciliter leur réussite et de préserver leur image de soi, on leur propose des tdches
simplifiées a Uexces, morcelées et ne faisant appel qu’a des compétences cognitives « de bas niveau » [...] et a des situations

93 Texte en ligne, pas de numéro de page disponible.
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Jermées, dans lesquelles Uactivité des éleves est pour Uessentiel déterminée et controlée de Uextérieur, par les procédures et les

consignes et/ou par Uenseignant » (Bautier & Goigoux, 2004, p. 97). Dans mes recherches, les séances
d’enseignement prenaient appui sur des activités de modélisation, essentielles a la compréhension du
fonctionnement de la physique. En ce sens les situations analysées ne sont pas assimilables a des taches
de bas niveau. Sans étre directive sur les actions a mener, les raisonnements a mettre en ccuvre ou les
résultats a obtenir, il semble toutefois nécessaire que les consignes adressées aux éleves légitiment le
recours aux différents niveaux de modélisation pour que les éléves s’en emparent, et les articulent. Cela
est d’autant plus crucial que les implicites dans les consignes adressées aux éleves sont discriminants
socialement (Bautier & Goigoux, 2004). A travers ces consignes écrites, il faut donc suggérer
explicitement le niveau de modélisation adapté pour fournir une réponse conforme aux attentes de
Penseignant, ou au fonctionnement de la physique.

Mes recherches autour du réle de la consigne se sont appuyées sur les instructions écrites uniquement.
Ce focus tient aux données collectées lors du projet énergie (seuls les éléves étaient filmés) et a
lorientation de mes recherches, dirigée, a ce moment de ma carricre, sur le processus d’étude
uniquement. L’¢largissement de mes centres d’intéréts vers les pratiques d’enseignement, associé aux
données collectées permettant I’analyse des interactions didactiques, m’incite aujourd’hui a envisager
d’autres formes de consignes, qui apparaissent lors de l'interaction, comme les consignes orales et
gestuelles qui sont 'une des manifestations des discours de consigne (Filliettaz, 2009). Ces consignes
viennent compléter, enrichir les consignes écrites : elles ne véhiculent pas des informations identiques.
«La consigne écrite répond a un principe de condensation et la consigne orale plutit a un principe d’expansion »
(Riviere, 2009, p. 448). Cela ne signifie pas qu’il faille tenir compte de tous les contenus
propositionnels de Penseignant, car tous ces contenus ne sont pas assimilables a des consignes. Ces
dernicres peuvent étre définies sur la base de propriétés linguistiques : « dans tous les cas, il s’agira de_faire-
Jaire quelque chose a quelqu’un, de Iy inciter plus ou moins fortement, de lui garantir la vérité des informations fournies, et
autre aspect du contrat implicite qui lie les interactants, de lui garantir que s7il se conforme aux consignes-instructions, s’il
respecte les procédures indiquées, il parviendra au but visé (Adam, 2001a, p. 26). Les consignes entretiennent
également des liens étroits avec I’action, ce qui conduit Adam (2001b) a les catégoriser comme discours
d’incitation a I’action.

Ainsi, dans les séances que j’ai analysées, outre les conséquences des instructions écrites sur les activités

de modélisation, la consigne joue plusieurs roles pour les éleves :

- Elle aide a la prise en charge des connaissances et compétences appropriées: sur la
modélisation, sur les éléments du champ expérimental a étudier, ou bien sur la démarche a
suivre.

- Elle introduit explicitement, voire légitime, le recours a certaines connaissances : par exemple
les grandeurs par le biais des mesures a réaliser, les connaissances de la vie quotidienne via
l’analogie introduite...

- Plus généralement, elle donne une structure de fonctionnement a la classe, aidant I’enseignant
a s’assurer de 'avancement de tous les éleves.

Au cours de la séance, 'enseignant interagit avec les éleves, préleve des informations sur les
productions réalisées, les difficultés. I en résulte de nouvelles consignes, que je qualifie de consignes
renégociées : en effet, sauf exception (Bécu-Robinault, 2008), ces consignes données a I’oral ne sont pas
anticipées avant le cours, elles émergent spontanément de I'interaction en temps réel entre ’enseignant
et les différents groupes d’éleves. Ces consignes peuvent étre destinées a la classe, ou a un groupe
d’éleve particulier, en fonction des productions de ce groupe et des attentes de ’enseignant. Elles
englobent les différentes ressources sémiotiques a disposition qui se completent (Riviere, 2009). Ainsi,
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méme lorsque le texte des activités d’une séance est construit, a 'image des résultats obtenus par
Filliettaz (2009) en formation professionnelle, « la consigne se déploie progressivement et s’énonce selon une logique
séquentielle étrottement imbriquée dans la dynamique d’accomplissement de Uactivité » (Ibid., p. 115).

Ces premiers résultats m’incitent désormais a questionner la maniére dont la dynamique des discours
de consigne prend en charge les niveaux de modélisation a travers les registres sémiotiques associés.
Drautres questions se posent en paralléle : quelles sont, en termes de modélisation, de représentations,
les caractéristiques des productions des éleves qui vont entrainer I’enseignant a renégocier la consigne ?
Existe-t-il des critéres pour élaborer des consignes aidant les éléves a articuler les niveaux de
mod¢élisation ? Ces perspectives de recherche, associées aux interrogations sur les formes des consignes
en fonction du niveau d’enseignement, seront développées au chapitre 8.

1.3 L'articulation entre registres sémiotiques et activités de
modélisation

Les résultats sur Particulation entre registres sémiotiques et activités de modélisation sont les plus
nombreux a travers les recherches présentées. Ces résultats portent sur des thématiques variées : aides
a la conception de séances, difficultés des éleves, influence des registres sémiotiques sur les niveaux de
mod¢lisation... J’en fournis ci-dessous une liste organisée en fonction de thématiques communes, en
précisant les paragraphes dans lesquels ils sont développés.

1.3.1 Les aides a la conception d'activités pour les éleves

La premicre des catégories regroupe les aides a I’articulation des niveaux de modélisation.

I. Le registre sémiotique « schéma » aide a 'articulation entre le niveau du modele physique
et le niveau des objets et événements (3.1.2, p. 135).

2. Le registre sémiotique « tableau » tend a figer les mesures effectuées ce qui facilite leur
conversion dans d’autres registres sémiotiques (3.2.1, p. 144).

3. Le registre sémiotique «schéma » favorise des fusions entre niveaux de modélisation
(3.2.3, p. 150).

4. Les contenus des registres sémiotiques peuvent aider les éléves a établir des relations entre
le niveau des objets et événements et le niveau modele ou les relations internes au niveau
des objets et événements (3.3, p. 153).

Ces résultats doivent étre lus comme des aides a la conception d’activité, et non des normes spécifiant
les caractéristiques auxquelles toute activité devrait se conformer. En raison du contexte de recherche
(des activités congues collaborativement au sein de projets DBR), ces résultats justifient a posterior: le
choix de certaines représentations sémiotiques ou permettent d’anticiper les relations entre niveaux de
mod¢lisation que les éléves établiront en fonction des registres sémiotiques proposés. Cette catégorie de
résultats contribue a alimenter différentes étapes du processus de Design-Based Research : lors de
I’élaboration des séquences, il est possible de s’appuyer sur ces pistes pour concevoir des taches aux
éleves qui contribuent a la modélisation ; au cours de la recherche, il conviendrait d’étudier si ces
différentes pistes constituent systématiquement une aide, en fonction d’éléments de contexte qu’il
s’agira d’expliciter. Des études ciblées sur ces différents points sont envisageables dans le cas de
mémoires de master recherche par exemple.
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1.3.2 Difficultés associées a l'articulation des niveaux de modélisation et
des registres sémiotiques

Drautres résultats pointent des activités au cours desquelles les éléves rencontrent des difficultés

concernant la signification de registres spécifiques en relation avec les modeles. Je reprends ici les

résultats mettant en lumicre les difficultés soulevées par les registres sémiotiques des graphes et des

tableaux.

5. Le registre sémiotique « graphe » est plus spontanément associ¢ a des connaissances
mathématiques qu’a des connaissances physiques, ce qui influence la signification des
grandeurs représentées sur le graphe (3.2.1, p. 144).

6. Les éleves tendent a construire et exploiter les graphes en se référant a des connaissances
du mode¢le mathématique uniquement (3.4.1, p. 156).

7. Sur le graphe, les éleves ont des difficultés a associer les valeurs sous forme de nombres a
des valeurs mesurées de grandeurs physiques (3.4.1, p. 156).

8. Le registre des graphes est un frein a Pinterprétation des données quantitatives au niveau
du mode¢le physique (3.4.1, p. 156).

9. Les niveaux du modéle mathématique, de la mesure et surtout des objets/événements sont
peu mis en relation lors de I’élaboration et 'exploitation des graphes (3.4.1, p. 156).

10. Lorsqu’ils traitent des informations quantitatives sur les grandeurs, les éléves marquent
une préférence pour le modele mathématique au détriment du modéle physique dont ces
grandeurs relévent (3.4.1, p. 156).

11. Les différences de symboles utilisés dans les registres des écritures symboliques en
mathématique et en physique constituent un obstacle a linterprétation du registre
« graphe » au niveau du modé¢le physique (3.4.1, p. 156).

12. Les activités ayant pour objectif d’associer un registre sémiotique a un modele physique
s’averent plus complexes pour les éléves si les regles de manipulation de ce registre en lien
avec le modele ne sont pas explicitées (3.4.2, p. 163).

La signification des graphes est une difficulté récurrente. Il s’aveére que les unités signifiantes dans la
représentation sémiotique « graphe » sont interprétées sur la base de connaissances relevant davantage
du modéle mathématique. Ces unités signifiantes dans les graphes sont souvent pergues par les
enseignants comme des représentations pour lesquelles les éleves disposent déja de connaissances
mathématiques, supposées aisément transférables a la physique (Planinic & al., 2013). Or, la recherche
montre que « even though students possess certain resources, they do not activate them because different contexts of
problems lead them to choose different solving strategies. Had this study been limited to only kinematics graphs, we might
have concluded that students have very limited knowledge on graphs. However, in many instances this would not have been
true, since students have often displayed their ability to extract relevant information from graphs in mathematics, and
sometimes also in other contexts, but did not use that ability on physics problems » (Ibid., p. 8). Pour ces auteurs, les
difficultés des éléves ne sont donc pas dues a un manque de connaissances sur ’exploitation des
graphes en mathématiques. Par ailleurs, Duval (1995) mentionne que, déja en mathématiques, la
construction d’un graphe sur la base d’un tableau de valeurs est une conversion complexe : les unités
signifiantes dans les tableaux de valeurs ne sont pas identiques aux unités signifiantes dans un graphe:
le passage de l'un a 'autre implique de donner changer la signification des coordonnées réelles des
points, unités discretes du tableau, pour les intégrer a une représentation générale dans laquelle des
points sont fictifs et intégrés a une représentation continue. Mes recherches montrent que les modeles
utilisés par les éleves lors de la conversion du registre sémiotique tableau vers le registre graphe posent
difficultés. Effectivement le tableau est étroitement associé au niveau de la mesure. Les données

195




Chapicre 7:

Discussion sur le CES

sélectionnées par les éleves dans les tableaux pour construire leur graphe sont des nombres. Le graphe,
pour étre interprété, requiert des outils provenant d’un autre modeéle, a savoir le modele
mathématique. Le changement de registre est donc associé a un changement de niveau de
modélisation. Ces résultats vont dans le sens de ceux de Malafosse et al. (2000): « Les éleves traitent donc
les données numériques expérimentales comme des nombres purs. Ils se placent ainst dans le cadre des mathématiques pour
établir des relations numériques » (Ibid., p. 58). Prenant appui sur les registres sémiotiques et les cadres de
rationalité de Douady (1984), la conclusion de Malafosse et al. (2000) met « en évidence l'obstacle de non
continuité du registre graphique cartésien et du registre algébrique ainsi que l'obstacle du changement de régles de
raisonnement entre les deux cadres de rationalité » (Malafosse & al., 2000). Leur interprétation des difficultés
des éleves, a l'instar de la mienne, porte sur la différence de signification des éléments traités (les
valeurs dans le tableau par exemple) en mathématiques et en physique et le passage d’un registre a un
autre. Dans mon approche, chaque registre faisant appel a un modele différent, la difficulté liée a la
conversion de registre se combine a larticulation de deux niveaux de modélisation. Ces deux
difficultés combinées entravent considérablement la construction du sens des mesures en relation avec
les grandeurs physiques. Mon cadre épistémo-sémiotique fournit ici 'une des raisons aux difficultés
récurrentes rencontrées par les éleves a connecter les graphes aux situations physiques (Forrest &
Whalen, 2012).

1.3.3 Influence des registres sémiotiques sur les niveaux de modélisation
Deux de mes résultats mettent en évidence l'influence du choix d’un registre sémiotique sur la
mod¢lisation construite par les éleves. Le premier met en cause le registre sémiotique « dessin » au
regard de la modélisation de la situation qu’il donne a entrevoir et le deuxieme est lié a la nécessité,
dans enseignement, de conserver une trace écrite de activité :

13. Le registre sémiotique « dessin », lorsqu’il est produit par les éleéves, ne suffit pas a les aider
a construire du sens aux objets manipulés, en particulier quand le dessin n’est pas
conforme au savoir scolaire (3.1.3, p. 141).

14. les registres sémiotiques et la nécessité de leur conversion en une trace écrite pérenne pour
les éleves influencent les éléments a intégrer au modele (3.3, p. 153).

Le premier de ces résultats interpelle car le choix du registre sémiotique « dessin » devait au contraire
aider les éléves a construire une premicre modélisation de la situation, soit en dessinant ’expérience
prévue, soit en dessinant I'expérience réalisée. Contrairement au schéma, qui véhicule de nombreuses
connaissances en relation avec le modele physique, le registre du dessin est davantage associé aux
connaissances préalables des éléves. Ainsi, il semblait opportun de s’appuyer sur ces connaissances
naives pour développer ensuite des représentations et connaissances scientifiques : « Drawing constitutes a
well-developed prior competence. Within drawing, using space to represent spatial relations constitutes a specific and
powerful set of strategies and heuristics. A second scheme of representation is temporal sequence: using a series of icons to
tell a story unfolding over time » (DiSessa, 2004, p. 327). Mes résultats montrent que dessiner n’est
effectivement pas neutre : lorsque les éleves dessinent, ils projettent sur le dessin leurs connaissances
quotidiennes, qui constituent des modeles explicatifs naifs. C’est d’ailleurs ce qui a incité les
didacticiens a faire produire des dessins aux éleves afin d’étudier leurs conceptions (Orange & Orange-
Ravachol, 2013). Cette emprise des connaissances préalables sur les dessins produits conforte les
résultats de précédentes recherches: Bresson (1987) avait déja montré que le choix d’un registre
sémiotique pour représenter un contenu cognitif a pour conséquence de ne sélectionner que certains
¢léments significatifs du contenu, en raison des possibilités et des contraintes inhérentes a ce registre.
Une représentation sémiotique quelle qu’elle soit ne peut représenter intégralité d’un contenu : « the
sign 1s always a partial representation of the object represented, since it represents the interest of the sign-maker at the point
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of making the sign » (Kress & al., 2001, p. 6). Pour donner a voir la complexité d’un contenu, cette
représentation doit étre complétée par d’autres, impliquant des conversions du contenu représenté vers
d’autres registres sémiotiques. Toutefois, dans des contextes tels que ceux de mes projets (début du
college, premicres activités en électrocinétique), les éleves n’ont pas toujours d’autres registres
sémiotiques a disposition. Il est donc nécessaire d’aider les ¢éléves a faire évoluer ces dessins vers des

représentations sémiotiques en cohérence avec les savoirs enseignés.

Le deuxi¢me résultat de cette catégorie mentionne la nécessité de conserver une trace pérenne (et donc
de choisir un registre sémiotique adapté). Il faut donc prendre en considération que ce n’est pas le seul
dessin, en début de séquences, qui va produire une modélisation de la situation dans les termes du
savoir scolaire. Les gestes, associés au discours lors de la manipulation ont également un role dans la
mod¢lisation de la situation. Il faut donc veiller a ce que le dessin ne soit pas le seul référent existant
pour les éleves lors de leurs futures activités : les éléments non représentés sur ces dessins ne pourraient
effectivement pas étre convertis et représentés avec les autres registres. Afin que les gestes soient
mobilisés, il est souhaitable que la situation expérimentale continue a étre accessible, et ce, tant que,
par exemple, le schéma (représentation sémiotique du modele électrocinétique, le dessin
(représentation sémiotique de la situation), la description et la manipulation de la situation
expérimentale ne constituent pas un faisceau sémiotique cohérent.

1.3.4 A lorigine des difficultés des éleves

La catégorie de résultats présentée ci-dessous présente des aides pour identifier origine de certaines
difficultés rencontrées par les éleves lors de I'association d’un registre sémiotique a un modele :

15. Les confusions entre les interprétations des états de la maticre aux niveaux microscopiques
et macroscopiques, associées a la mobilisation d’'un modéle naif ne dépendent pas du
registre sémiotique choisi (3.4.2, p. 163).

16. Les registres sémiotiques ne sont pas toujours associés a un unique niveau de modélisation
(4.3, p. 178).

17. La présentation d’un registre sémiotique peut implicitement susciter le choix d’un modele
autre que celui visé par 'enseignant pour I'interprétation des observations (4.3, p. 178).

18. Le registre « écriture symbolique » est étroitement associé au niveau du modele
mathématique (3.4.1, p. 156).

19. Les opérations réalisées sur les valeurs des grandeurs favorisent le recours aux écritures
symboliques et en conséquence linterprétation de ces valeurs au niveau du modele
mathématique (3.4.1, p. 156).

20. Le choix d’enseigner un modele physique a partir de registres sémiotiques, également
sollicités par d’autres modeles, a des répercussions sur les significations que les éleves
construisent a ces registres sémiotiques (3.4.2, p. 163).

21. Lorsque des registres sémiotiques sont communs a plusieurs disciplines d’enseignement, ils
embarquent des propriétés associées a ces modeles disciplinaires (3.4.2, p. 163).

22. Une représentation sémiotique n’est pas toujours associée a un seul modele physique ; elle
peut renvoyer a un modele d’une autre discipline (4.3, p. 178).

Ces résultats illustrent le lien fort existant entre les modeles et les registres sémiotiques. Dans certains
cas, les registres, comme les écritures symboliques, sont intimement associés a un modele donné, dans
Pexemple de résultat, avec le modele mathématique. Mais cela peut aussi étre un schéma électrique

qui incite a interpréter la situation dans les termes d’un modele électrocinétique. Il convient donc
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d’étre prudent dans les choix qui sont faits sur les registres sémiotiques présentant les situations

expérimentales.

Ce lien fort entre registre sémiotique et modele induit parfois un paradoxe: ce ne sont pas
nécessairement les modeles ou objets au coeur des situations d’enseignement qui sont mis en ceuvre par
les éleves. Comme je I’ai exposé dans le chapitre 4, lorsque le modeéle est présenté en association avec
une représentation sémiotique donnée, comme dans le cas du modecle énergétique dans les projets
« énergie », le modele peut étre confondu avec cette représentation particuliere (De Vries, 2007). Ainsi,
quand un modecle a déja été enseigné avec une représentation sémiotique particulicre, lorsque cette
représentation est a nouveau exposée dans le cadre d’un autre enseignement, les éléves peuvent étre
tentés d’utiliser cette représentation en ’associant au premier modele enseigné. Cela a été le cas pour
le schéma de la synthese additive, confondu avec celui de la synthése soustractive. Cette référence a un
modele autre que celui visé par I'enseignant est aussi une interprétation de l'utilisation du modéle
mathématique pour calculer la pente de la droite, ou des propriétés géométriques des triangles pour
expliquer la dilatation de 'eau. Dans ce dernier cas, les unités signifiantes sont interprétées comme des
objets qui ne seront pas ceux ¢tudiés dans la situation d’enseignement.

La différentiation de modeles sur la base de représentations sémiotiques spécifiques m’avait incitée a
proposer deux modeles pour interpréter le fonctionnement d’un circuit électrique simple : 'un sous
forme de chaine pour interpréter I'usure de la pile sur la base des transferts d’énergie, Pautre sous
forme d’une boucle pour interpréter la nécessité de fermer le circuit pour que I’électricité circule. Ce
choix a conduit a initier Penseignement de I’électricité avec deux modeles complémentaires au sens de
Walliser (1977). Ce choix donne également a travailler la notion de modé¢le comme Morge et Doly
(2013) le suggerent, en rompant avec les relations biunivoques entre modele et réalité. Dans leur
article, ces derniers proposent, a partir d’'une situation relativement complexe, de modéliser la pile
selon différents modcles, selon les fonctions des objets a étudier : la pile comme générateur de tension,
comme source de lumiere, comme objet de masse m... La situation qu’ils exposent a comme objectif
d’aider les éleves a distinguer le modele et la réalité. Dans les séances d’enseignement élaborées au sein
des projets « college », c’est la méme situation expérimentale qui est interrogée selon deux modéles, et
les ¢éleves ont a leur disposition deux représentations, chacune étant associée a un modéle spécifique.
Ainsi, tout en m’inscrivant dans une perspective proche de Morge et Doly (2013), je distingue les
modeles a travers les registres sémiotiques associés. Des questions subsistent toutefois sur le contexte
d’introduction de ces deux modeles mettant en jeu pour le premier des concepts liés au domaine de
I’électricité, et pour le deuxieme des concepts liés au domaine de I’énergie. En effet, de méme que les
représentations enseignées en mathématiques embarquent des propriétés liées a cette discipline, n’est-il
pas probable que le modele énergétique introduit lors de I'enseignement de I’électricité embarquent
des significations de ce domaine ? Afin de répondre a cette question une étude des propriétés mises en
ceuvre par les éleves lorsqu’ils utilisent ce modéle sur du plus long terme serait a envisager9.

Les résultats que j’ai obtenus sont dans la lignée de nombreuses recherches pointant 'importance des
multiples représentations des modeles enseignés (par exemple Rappoport, & Ashkenazi, 2008 ; le
numéro 48 de la revue ASTER en 2009 dédié aux représentations graphiques dans l'enseignement
scientifique et technologique). Ces travaux montrent notamment que les éleves ont des difficultés a

94 Cette recherche serait facilitée car les enseignants ayant participé aux projets « énergie » sont toujours impliqués dans des
projets que j’anime actuellement. A peu de choses pres, les séances sont similaires a celles élaborées collectivement au sein des
projets « college ». Il serait alors envisageable de proposer une recherche sur une sélection d’éléves de troisiéme (ceux qui

auraient suivi nos séances en cinquieme), sur le theme de I’énergie.
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mettre en relation leur compréhension des phénomenes et leur représentation scientifique « i typical
physical science courses_from middle school through university, students have difficulty coordinating their understanding of
scientific phenomena and external representations of those phenomena » (Stieft, 2011, p. 1137). En parallele, des
travaux sur les novices et les experts ont montré que les experts s’appuient plus facilement sur une
vari¢té de représentations pour résoudre les probléemes de physiques. « It has even been suggested that
competency with several representations of a concept is a prerequisite for expertlike understanding » (Kohl & al., 2007).
Cela incite a proposer des stratégies d’enseignement fondées sur la manipulation de représentations
sémiotiques multiples (Rosengrant & al., 2009 ; Fredlund & al., 2012 ; Linder, 2013). L’apprentissage
est alors envisagé comme la capacité a passer d’une représentation sémiotique a lautre : « from a
disciplinary discourse perspective, learning in a science discipline should be seen in terms of achieving fluency in a critical
constellation of modes of representation » (Linder, 2013, p. 43). Mes recherches révelent des difficultés
récurrentes des éleves a mettre en relation leur compréhension des phénomenes et les représentations
sémiotiques associé¢es au modele physique. Par ailleurs, j’ai aussi pointé les dangers a enseigner un
modele physique sur la seule base des représentations. Aussi, il me semble souhaitable, avant de
manipuler une multiplicité de représentations, de comprendre le rdéle que joue une représentation
sémiotique usuelle (scolaire ou scientifique selon les cas) au sein d’'un modele donné, de maniére a ce
que les éleves ne manipulent pas seulement des représentations, mais des unités sémiotiques ayant une
signification précise dans un modele donné. Selon les situations d’enseignement, la manipulation d’une
représentation usuelle induit généralement des conversions avec d’autres registres sémiotiques : la
langue naturelle lorsque les éléves doivent communiquer entre eux, ou avec ’enseignant, le dessin en
fonction de ce qui a été proposé au préalable... D’autres conversions de registres sont ensuite suscitées
par les taches proposées pour donner a discuter le sens construit a la représentation sémiotique. Je
reviendrai au paragraphe 2.1 de ce méme chapitre, p. 204, sur les hypotheses liées a mon cadre
épistémo-sémiotique.

1.4 Les conversions entre représentations sémiotiques statiques et
dynamiques

Une autre catégorie de résultats apparait massivement au fil de mes recherches, a savoir les
conversions entre représentations sémiotiques statiques (désignées par les registres sémiotiques) et
dynamiques (notamment le mode sémiotique geste étudi¢ conjointement a la parole). Ges résultats ont
¢été rendus possibles grace a 'analyse des vidéos des éleves et des enseignants. Lors de ces analyses, tous
les gestes n’ont pas été analysés. En effet, il ne s’agit pas de confondre modalité perceptive et registre
sémiotique, ce qui reviendrait a faire abstraction du processus de sémiotisation (Peraya & Meunier,
1999). Dans mes recherches, j’ai sélectionné les gestes porteurs d’une signification au regard des
modeles discutés. Le volume conséquent de ces résultats est li¢ a la nouveauté de ce type d’études dans
le champ de la recherche en didactique. Au moment de la rédaction de cette note de synthéese, une
recherche sur le terme de « geste » dans la revue RDST indique qu’il est surtout question de « geste
professionnel », de « geste d’enseignement », mais que le geste n’est pas habituellement analysé
comme a un registre sémiotique véhiculant des éléments de savoir. De manicére générale, les
recherches sur le geste ne sont pas encore trés nombreuses dans le champ de I’éducation scientifique
(Roth, 2002) : « there exists very little educational research concerned with the role of gestures in learning and teaching,
particularly in the subject areas that have been characterized as dealing with abstract matters such as science and
mathematics » (Ibid., p. 363). Ce constat est aussi celui dressé par Alibali et Nathan (2011). Les
recherches autour du geste dans les situations d’enseignement et d’apprentissage sont actuellement plus
développées dans le champ de I’éducation aux mathématiques, comme latteste le numéro spécial de la
revue Educational Studies in Mathematics en 2009. Par conséquent, les travaux d’Arzarello et al. (2009) et
de Radford (2009) ont fait largement contribué a développer mon approche des gestes dans les
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pratiques d’études et d’enseignement de la physique. Cette intégration des aspects multimodaux se
développe actuellement dans I'analyse des situations d’enseignement et d’apprentissage de la physique
au niveau international (Givry & Roth, 2006 ; Airey & Linder, 2009 ; Hackling & al., 2013 ; Linder,
2013).

Parmi I'ensemble des gestes possibles, je me suis intéressée aux gestes co-verbaux (Mc Neill, 1992)
accompagnant le discours verbal. Le geste a ainsi été analysé, en association la langue naturelle comme
un composant d’un faisceau sémiotique (Arzarello & Paola, 2007). Les gestes d’accompagnement du
discours sont considérés comme un mode sémiotique car de nombreuses recherches ont montré que
« the gestures produced in these situations can be assigned meanings and, most importantly, independent observers reliably
assign the same meaning to the same gesture » (Goldin-Meadow, 1999, p. 421). Le mime, habituellement
qualifi¢ d’embléme car consciemment communicatif (Goldin-Meadow, 1999 ; Tellier, 2008), a
également été considéré comme co-verbal car il était réalisé en paralléle et donc en accompagnement
a un discours (parfois directif) de I’enseignant. J'indique ci-dessous les résultats sur les gestes en tant
que mode sémiotique, en les organisant en trois catégories de résultats.

1.4.1 Difficulcés associées au mode sémiotique « geste »

La premicere catégorie reflete les difficultés que les éléves rencontrent a traiter les informations avec ce
mode sémiotique ou a la convertir vers d’autres registres sémiotiques.

I. Les é¢éleves peinent a convertir le registre sémiotique « dessin » en mode sémiotique
«geste » (3.1.3, p. 141).

2. Dans les situations d’interactions ou des aspects dynamiques sont communiqués, le mode
sémiotique « geste » apparait souvent comme le plus pertinent, mais les gestes sont
difficilement traductibles sur papier pour constituer une trace pérenne (3.3, p. 153).

Le premier résultat peut étre mis en relation avec les caractéristiques des objets qui ont été
représentées par le registre « dessin », comme indiqué au paragraphe précédent. Les éléves n’ayant pas
nécessairement sélectionné pour leur dessin toutes les unités signifiantes, il en découle ensuite une
difficulté a manipuler les objets en stricte conformité avec le dessin.

Le deuxieme résultat reflete une contrainte d’enseignement : les éleves doivent conserver une trace des
activités conduites, le plus souvent par écrit dans un cahier%. Si les gestes permettent effectivement de
communiquer de manicre efficace et spontanée, les éleves peinent a les convertir dans un registre
compatible avec les contraintes de la trace écrite. Pour autant, la communication via les gestes est
d’autant plus importante qu’elle semble étre le premier registre sémiotique, avant la langue naturelle,
que les éleves parviennent a mobiliser lorsqu’ils étudient : « In fact, when students talk about concepts they are
learning, they oflen express new knowledge in gestures before they express it in speech » (Alibali & Nathan, 2011, p.
2). La conversion du geste vers un registre porté par I’écrit sera rendue possible lorsque le faisceau
sémiotique intégrant le geste et les autres registres a disposition sera cohérent. Je souhaiterai désormais
mettre a I’épreuve ’hypothese (voir paragraphe 1.3.3 de ce méme chapitre) selon laquelle les éleves
cessent de manipuler quand le faisceau sémiotique, intégrant le geste, est cohérent avec les savoirs
académiques.

9 Dans le projet que j’anime actuellement sur les ruptures et continuité dans ’enseignement des sciences du primaire au

college indique que ces traces écrites dans le cahier n’ont pas le méme statut au primaire et au collége.
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1.4.2 Le geste dans le faisceau sémiotique en construction

La deuxiéme catégorie de résultat fait état de lintégration ou des apports du registre sémiotique
« geste » au faisceau en cours de construction.

3. Les interactions entre éleves font évoluer les points de vue individuels, tant sur les
représentations sémiotiques statiques (dessin, schéma) que dynamiques (gestes) (3.5, p.
169).

4. Le recours a une modalit¢ sémiotique telle que le geste assure a la fois une vision
dynamique du modele et une incarnation des connaissances a mettre en ceuvre (4.2, p.
175).

5. Les faisceaux sémiotiques évoluent et s’enrichissent grace aux reformulations
polysémiotiques et multimodales (4.4, p. 183).

Ces résultats indiquent que le geste contribue, au méme titre que les autres représentations
sémiotiques, a produire du sens et donc a faire évoluer les connaissances des éleves. Cette incarnation
des connaissances correspond a ce que Alibali et Nathan (2011) nomment 'embodiement « gestures are often
taken as evidence that the body is involved in thinking and speaking about the ideas expressed in those gestures. That is,
gestures are taken as evidence that the knowledge itself is embodied » (Ibid., p. 2). La particularité du geste est de
donner a voir par exemple I’évolution des observations, la dynamique des événements qui ne peuvent
étre traduits uniquement sur la base d’activités langagieres. En ce sens, mes recherches s’inscrivent
dans la lignée de la sémiotique multimodale élaborée par Kress et van Leeuwen (2001). La pluralité
des registres sémiotiques et des modalités de communication (et non un registre ou une modalité
spécifique) contribue a lenrichissement des faisceaux sémiotiques et donc a la compréhension des
phénomenes a étudier. Ces résultats sont conformes a ceux obtenus par Arzarello et al. (2009) : « it is
the multimodality of the semiotic bundle to guarantee the improvement of students’ cognition more than this or that single
component of the semiotic bundle » (Ibid., p. 107). L’apport de mon approche, par rapport a celle
d’Arzarello et de ses collegues, réside dans la possibilité d’attribuer des significations aux gestes et aux
autres registres sémiotiques produits dans l'interaction, au regard de la variété des modecles a
disposition (ceux de la physique ou des autres disciplines d’enseignement).

1.4.3 Le geste dans les reformulations multimodales

A Dlinstar de Kress et al. (2001) j’ai considéré les différents registres sémiotiques dans l'interaction,
pour mettre en évidence comment ils contribuent a la construction des savoirs en classe. Les résultats
suivants concernent les reformulations multimodales, dans lesquelles les gestes occupent une place
centrale.

6. La reformulation de I'enseignant, dans le but d’aider les éleves, reflete la dissymétrie, en
termes de niveaux de modélisation et registres sémiotiques entre I’enseignant et les éléves
(4.1, p. 173).

7. L’enseignant s’appuie sur les modalités « geste » et « parole » pour aider les éleves a
¢laborer un faisceau sémiotique intégrant divers niveaux de modélisation (4.2, p. 175).

8. Les relations garantissant 'unité et la cohérence des faisceaux sémiotiques sont assurées
par les différents registres sémiotiques mis en ccuvre par Penseignant (4.2, p. 175).

9. La nécessité de produire des traces écrites peut interférer avec le discours et les gestes
portés par 'enseignant en apportant des éléments de modeles contradictoires (4.3, p. 178).

10. Les reformulations polysémiotiques peuvent aider la compréhension des notions en

réduisant la distance sémantique entre le savoir enseigné et les connaissances quotidiennes

(4.4, p. 183).
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Ces reformulations multimodales s’apparentent au semiotic games mis en évidence par Arzarello et Paola
(2007) comme étant des stratégies inconscientes de 'enseignant lors d’interaction avec les éléves pour
les faire progresser vers des formes de savoir plus conventionnelles. La définition des reformulations
que j’ai retenue dans mes travaux s’inscrit davantage dans la lignée travaux en linguistique et englobe
« Uensemble des activités langagiéres par lesquelles le locuteur/énonciateur revient sur des dire antérieurs » (Rabatel,
2010, p. 10). Une approche des reformulations au sens large, contrairement a approche d’Arzarello et
Paola (2007), ne me contraint pas a produire des analyses en termes de stratégies, méme inconscientes,
mises en ceuvre par I’enseignant¥.

Les gestes de ’enseignant au cours des reformulations multimodales s’apparentent dans certains cas au
geste professionnel de tissage, défini par Bucheton et Soulé (2009). Le tissage est « lactiwité du maitre ou
des éléves pour mettre en relation le dehors et le dedans de la classe, la tdche en cours avec celle qui précede ou qui suit, le
début avec la fin de la legon » (Ibid., p. 33). Ainsi, lorsque I'enseignant mime le fonctionnement d’un
interrupteur sur la base de sa représentation symbolique (non encore accessible aux éléves), ce registre
sémiotique « geste » serait un geste de tissage, et donc un geste professionnel. Méme si les séances
suivantes (introduction des schémas électrocinétiques, présentation de la schématisation des faisceaux
de lumicre) n’ont pas été analysées, il est raisonnable de faire ’hypothése que ce seront les mémes

gestes qui seront produits, contribuant ainsi a la construction d’un milieu didactique dans la continuité
des précédents (Brousseau, 2004 ; Bucheton & Soulé, 2009).

Dans mes recherches, les représentations dynamiques analysées sont essentiellement les gestes et les
mouvements du corps. D’autres représentations dynamiques peuvent étre mobilisées, notamment a
travers les simulations informatiques. C’est dans cette direction que je souhaite orienter mon cadre
épistémo-sémiotique, en lien avec un projet de recherche-développement (Tactileo) dans lequel
j’anime un groupe collaboratif autour des tables tactiles et des objets tangibles. Cette perspective de
recherche sera précisée au chapitre 8.

1.5 L’évolution des modeles élaborés par les éleves

Les recherches présentées dans cette note de synthése ont mis en évidence des évolutions dans les
activités de modélisation et les modeles construits par les éléves, en relation avec les registres
sémiotiques utilisés. Je présente ci-dessous les résultats concernant ces évolutions, associés aux numéros

des paragraphes dans lesquels ces résultats sont détaillés.

l. Pour les éleves, la mesure reléve initialement du monde des objets et événements, et
elle est peu a peu intégrée au monde des théories et modeles, conformément au point
de vue du physicien (3.2.1, p. 144).

2. Les fusions entre niveaux de modé¢lisation peuvent étre considérées comme une étape
intermédiaire dans la construction de la signification des concepts (3.2.3, p. 150).

3. La fusion entre des termes relevant de deux analogues, favorise une meilleure
compréhension du modele cible (3.2.3, p. 150).

4. Les fusions opérées entre deux niveaux de modélisation ou entre deux modeles, sont
une phase transitoire en vue d’une distinction ultérieure de ces niveaux ou modeles en
vue de leur articulation (3.2.3, p. 150).

96 La raison que je donnerai volontiers est que je ne suis pas certaine que ces stratégies, ou jeu sémiotique, puissent étre

enseignés a de futurs enseignants. ..
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5. L’absence de référence explicite au modele physique lors du traitement des données
numériques ne représente pas nécessairement un obstacle a Iétablissement d’une
relation a intégrer au modele physique (3.4.1, p. 156).

6. L’enrichissement d’un faisceau sémiotique cohérent est un indicateur que les
mod¢lisations des éléves sont en conformité avec le modele physique (3.5, p. 169).

7. La cohérence d’un faisceau sémiotique construit par les éléves doit étre mise a
Iépreuve pour évoluer vers la construction d’un modeéle scientifique (4.1, p. 173).

8. L’approche en termes de faisceaux sémiotiques permet une étude de I’évolution des
modélisations successives et des différences entre les éléments de modeles utilisés par
les éleves et enseignant (4.4, p. 183).

Le premier résultat interpelle mon cadre épistémo-sémiotique : si la signification donnée par les éleves
aux ¢léments des niveaux de modélisation évolue, alors s’offrent deux possibilités pour mettre en
évidence cette évolution : soit jintroduis un niveau relatif a la mesure au monde des théories et
modeles, soit je fais évoluer la position des niveaux de modélisation (et en particulier celui de la
mesure) en fonction du niveau scolaire. L’évolution des éléments d’un niveau (théorique) vers un autre
niveau (empirique) n’est pas sans rappeler 'approche choisie par Martinand (1996) ou Bisault et
Berzin (2009), a la différence fondamentale pres que je fais évoluer des éléments du monde des objets
et événements, les mesures, vers le monde des théories et modéles.

Les trois résultats suivants (numérotés de 2 a 4) présentent des facteurs favorisant (ou du moins qui
n’entravent pas pour le troisiéme) la mise en relation des niveaux de modélisation : ainsi, les fusions
entre niveaux, qu’il était possible de pressentir a prior: comme nuisibles a la distinction et l'articulation
des niveaux de modé¢lisation s’apparente davantage a une transition nécessaire pour certains ¢éléves.
Ces fusions sont favorisées par les schémas et sont similaires aux interprétations intermédiaires de
Tiberghien et Megalakaki (1995). Toutefois, ces fusions ne sont qu’une étape dans la compréhension
du fonctionnement de la physique, et, a ce titre, doivent progressivement évoluer vers une distinction
des niveaux de modélisation.

Le traitement des données quantitatives doit se faire en mobilisant un niveau de modélisation adapté a
ce traitement. Les recherches que j’ai conduites, impliquant ce type de traitement, portaient sur des
éleves de lycée, dont la maitrise des outils mathématiques est évidemment plus importante que les
éleves de college. Il conviendrait de voir comment les données numériques dans les tableaux et les
graphes sont traitées par les éleves, et quelle est la signification construite en relation avec le modéle
physique. C’est 'une des pistes de recherche que je poursuis actuellement, en collaboration avec des

collegues en didactique des mathématiques et de la biologie dans le cadre d’un projet de recherche
européen (FASMEAY7).

Les évolutions des modélisations des éleves sont a mettre en relation avec I’évolution des faisceaux
sémiotiques. Ge sont les analyses synchroniques (mobilisation concomitante et articulation de différents
registres) et diachroniques (évolution dans le temps des registres et de leurs articulations) qui ont
montré I’évolution des modélisations dans la classe. Ces deux approches combinées permettent, dans

9711 s’agit d’un projet « Science in Society Collaborative Project of the European Community, European Union’s Seventh
Framework Programme », agrément n® 612337, http://research.ncl.ac.uk/fasmed/, qui a démarré en janvier 2014 et se

terminera en décembre 2016. Ce projet regroupe neuf partenaires de sept pays européen et de I'Afrique du Sud. Il a pour
objectif a développer l'utilisation des technologies dans les pratiques d'évaluation formative en classe a destination des éleves
les plus en difficulté. Les résultats des recherches serviront a I'élaboration d'une boite a outils permettant de promouvoir des

pédagogies fondées sur I'évaluation formative en mathématiques et en sciences.

203




Chapicre 7:

Discussion sur le CES

la lignée des travaux d’Arzarello et al. (2009), de mettre en évidence des processus d’étude : « fogether,
synchronic and diachronic analysis allow us to foreground the roles that the different types of signs (gestures, speech,
imseriptions) play in students’ cognitive processes. Considering semiotic bundles, we can fully grasp the evolution of
learning processes and the role of gestures therein » (Ibid., p. 101). Dans mes recherches, je n’ai pas la
prétention d’attribuer un role particulier au geste dans le processus d’apprentissage. L’analyse de ce
mode sémiotique, conjointement aux autres registres a disposition de l’enseignant et des éleéves, a
essentiellement pour objectif de mettre en évidence les informations communiquées sur les niveaux de

modélisation et leur mise en relation.

La mise a 'épreuve de la cohérence du faisceau sémiotique pour progresser dans la compréhension des
situations va dans le sens des gesture-speech mismatches de Goldin-Meadow (Goldin-Meadow, 1999 ;
Goldin-Meadow & Wagner, 2005). Pour elle, « gesture-speech mismatch is of particular interest to researchers
because it is a characteristic of learners who are in transition with respect to as task » (Goldin-Meadow, 1999, p.
424). Ces discordances entre le geste et la parole (correspondant dans mon cadre a un faisceau
sémiotique non cohérent), indiquent qu'un apprentissage est en cours, et que la correspondance entre
les deux modes va étre atteinte (le faisceau sémiotique va devenir cohérent). Ainsi, Goldin-Meadow et
Alibali (2013) suggeérent un mécanisme en trois étapes pour étudier I’évolution du couple geste-parole :
« (a) Children began in a state in which they predominantly produced gesture-speech match responses, expressing a single,
mcorrect strategy _for solving the problems conveyed in both gesture and speech. (b) They then progressed to a state in which
they produced gesture-speech mismatches, expressing more than one strategy, one in gesture and the other in speech. (c)
Finally, they reached a state in which they produced gesture-speech match responses, now expressing a single, correct
strategy conveyed in both gesture and speech. » (Ibid., p. 267). Ce mécanisme est relativement similaire a
I’évolution que j’ai mis en évidence en analysant les faisceaux sémiotiques dans le projet Productive
Multivocality : (a) L’¢leve suivi produisait des dessins et des expériences en cohérence mais ne
permettant pas a la lampe de briller. (b) Un dessin, non conforme a son expérience, lui est proposé. (c)
Il parvient a produire un dessin et une expérience en cohérence avec le savoir académique. Si Goldin-
Meadow et Wagner (2005) indiquent que ces discordances entre gestes et paroles sont des prédicats de
lapprentissage, mes résultats montrent que les éléves peuvent aussi enrichir un faisceau sémiotique
tout en préservant sa cohérence lorsque les évolutions des registres sont conformes aux savoirs
académiques. Ainsi, c’est bien la cohérence durable d’un faisceau sémiotique qui est la marque
d’activités d’éleves en adéquation avec la physique (Lund & Bécu-Robinault, 2010b[10]).

L’ensemble de mes recherches sur les activités de modélisation et les registres sémiotiques, et plus
particulicrement celles ayant trait a I’évolution des faisceaux sémiotiques, m’interroge sur ce qu’est
Papprentissage et la compréhension des concepts. Ces questionnements rejoignent ceux d’autres
chercheurs utilisant la multimodalité pour étudier les situations d’enseignement (Radford & al., 2009).

2 €Evolutions et apports spécifiques du cadre épistémo-
sémiotique

2.1 Des bypotheses de conception et d'analyse A discucer

A Dlissue de cette syntheése, certains des résultats que j’ai mis en évidence m’ameénent a discuter,
préciser des hypothéses que javais émises lors de la conception de mon cadre épistémo-sémiotique.
Ces hypotheses ont été mises a I’épreuve dans la conception et les analyses des séances d’enseignement
lors des projets « énergie » et « college ».
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2.1.1 Donner aux éleves des outils conceptuels pour produire un faisceau
sémiotique cobérent

Dans la conception des activités en électrocinétique, le groupe collaboratif DBR avait fait le choix d’un
germe de modeéle, qui devait étre complété par les éleves, en fonction des composants a intégrer dans le
circuit électrique (par exemple interrupteur). Le document distribué aux éléves précisait les propriétés
des représentations sémiotiques utilisées, en lien avec le modele a étudier. Ce méme choix de
présentation d’'un « germe de modele » avait été fait par les enseignants dans le projet de recherche-
action (le modele moléculaire pour interpréter 'augmentation de volume de I’eau dans le passage état
liquide a état solide). Dans ce projet, 'enseignante n’avait pas indiqué les régles de manipulation des
registres sémiotiques associées au modele physique. En conséquence, les éléeves ont modifié les regles
de mise en ccuvre des registres pour les rendre compatibles avec les modeéles naifs, quotidiens qu’ils
estimaient pertinents pour expliquer ce phénomeéne. Ainsi, méme lorsque l'enseignant met a
disposition des registres sémiotiques, ceux-ci ne sont pas forcément assujettis, pour les éléves, a un
modele physique précis. Ce sont bien les régles d’utilisation des registres mis a disposition qui reflétent
les propriétés du modele a mettre en ceuvre ou a construire. Les liens étroits existant entre modele et
représentations sémiotiques ne doivent pas laisser croire que 'on peut enseigner ces représentations en
lieu et place du modele physique. L'introduction d’un germe de modé¢le ne doit pas étre confondue
avec la mise a disposition de représentations sémiotiques a agencer, compléter.

Dans une perspective similaire, le registre sémiotique « dessin » avait été envisagé, conformément a
Ainsworth et al. (2011) comme permettant aux éleves de projeter leurs propres idées, constituant ainsi
un premier pas vers la compréhension des conventions de schématisation et une étape du
raisonnement orientée vers les objets a manipuler. Sur la base de cette hypothése, les premicres
activités en électrocinétique en cinquieme étaient orientées vers la production de dessins. Or, lorsque le
dessin produit est trop éloigné des savoirs scolaires, ce registre ne suffit pas pour construire du sens aux
objets manipulés. Le modele physique ne peut donc pas €tre construit uniquement sur la base de
dessins : ce registre n’est pas le plus pertinent pour identifier les éléments saillants de la situation
expérimentale. Ce registre peut étre combiné avec celut de la langue naturelle, par exemple lors
d’interactions avec l’enseignant en classe enti¢re, afin d’aider a lidentification des éléments a
considérer. En d’autres mots, certains registres seraient plus appropriés pour relever les affordances du
matériel a manipuler (Kress & al., 2001). C’est ensuite I’assemblage des registres sémiotiques en un
faisceau sémiotique cohérent qui permet d’identifier les éléments pertinents et de construire du sens du
point de vue du modéle physique. Cette hypothéese est similaire a celle de Linder (2013) « the affordance
attributes of each of the representations in a critical constellation work together to generate a collectve disciplinary
affordance » (Ibid., p. 44). La cohérence du faisceau sémiotique est assurée par les propri¢tés du modele
physique étudié.

2.1.2 Deux niveaux pour [a mesure: la mesure comme processus et la
mesure comme résultat
Dans la présentation des niveaux de modélisation, j’avais associé le niveau de la mesure au monde des
objets et événements d’Andrée Tiberghien (1994). Or, si effectivement la mesure reléve de ce monde
lorsqu’elle est prélevée dans environnement, elle est progressivement intégrée, au fil des traitements
opérés par les éleves, au niveau du modeéle (physique ou mathématique selon les cas). L’é¢tude de cas
que j’ai présentée ne suffit pas a affirmer que les mesures seront ensuite définitivement intégrées a ce
niveau. Il est plus probable qu’en fait, il y ait deux niveaux de modélisation relatifs & la mesure. Le
premier niveau est celui de la mesure en cours d’acquisition. La mesure est ici un processus. Ce niveau

correspond aux moments ou les éléves ont effectivement la possibilité de mettre en relation les données
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quantitatives prélevées, les appareils de mesure, et le contexte d’expérimentation. Le deuxi¢me niveau
serait celui de la mesure figée (sur un support papier, numérique), la mesure étant alors un résultat. 11
s’agit d’'un niveau de modélisation émergeant suite a 'inscription des mesures sur un support, a partir
duquel elles seront traitées pour étre mettre en relation les grandeurs physiques.

2.1.3 Les conditions d'évolutions des modélisations et faisceaux
sémiotiques

L’analyse des faisceaux sémiotiques élaborés progressivement par les éleves indique que lorsque leurs
productions sont en conformité avec le savoir scolaire, alors il est possible de complexifier ce faisceau
avec de nouvelles représentations, associées a des éléments du modele. Ce résultat peut étre mis en
paralléle avec les gestes de I'enseignant pour introduire des éléments qui paraissent, a premicre vue,
non encore accessibles aux éléves (par exemple, Pinterrupteur ou les faisceaux de lumicere convergents).
Dans les études de cas présentées, les éléments sont introduits par I’enseignant alors que les éleves
produisent des représentations sémiotiques en conformité avec les savoirs académiques (méme s’ils ne
relévent pas du niveau du modele physique). Selon les résultats obtenus sur les faisceaux des éleves, ces
¢léments introduits par I’enseignant, complexifiant le faisceau sémiotique des éléves, pourraient
également contribuer au développement ultérieur des modélisations des éleves. Cette hypothese serait
a affiner dans le futur, en prenant appui sur les résultats de Goldin-Meadow (Goldin-Meadow, 1999 ;
Goldin-Meadow & Wagner, 2005 ; Goldin-Meadow & Alibali, 2013) qui montrent que les éléves ne
peuvent apprendre que lorsque les gestes et le discours ne sont pas en accord. Ce dernier point
interroge les conditions de ’apprentissage des modeles scolaires.

2.1.4 Dulciplicité ou unicité des registres sémiotiques

De nombreuses recherches préconisent d’introduire des registres sémiotiques multiples pour aider les
éleves a traiter les activités proposées (Linder, 2013) et développer des stratégies scientifiques (Kohl &
al., 2007). En parallele, ces mémes courants soulevent la difficulté des éleves a utiliser le registre
approprié pour résoudre un probléme « novices may not always use the most effective representation when they
attempt to solve a problem » (Rosengrant, 2009, p. 2). Dans la présentation du cadre épistémo-sémiotique
au chapitre 4 (paragraphe 3.2.2, p. 84) je m’étais appuyée sur les travaux d’Ainsworth (Ainsworth,
2006 ; Ainsworth & al., 2011), qui indique que la mobilisation de représentations sémiotiques
contenant un minimum d’informations simplifie leur appropriation par les éleves. Ge choix implique
de s’appuyer sur des représentations multiples, ce qui en définitive complexifie 'apprentissage. Cela
m’avait entrainé a concevoir des séances dans lesquelles les modéles a enseigner répondaient a un
équilibre entre la simplicité de chacune des représentations multiples, et la complexité d’une
représentation unique. La mise en perspective des approches incitant a la multimodalité, inhérente au
fonctionnement de la physique, et a I’équilibre entre simplicité et complexité des représentations
sémiotiques multiples ou uniques pour aider a 'apprentissage, m’incite aujourd’hui a choisir, pour la
conception de séquences d’enseignement, une représentation sémiotique simple et unique dans les
premiers temps, puis a progressivement introduire de nouvelles représentations sémiotiques, dont la
complexité augmente progressivement.

Par ailleurs, mes résultats montrent que les registres proposés ne peuvent étre enseignés
indépendamment des regles de mises en ceuvre liées au modele physique. La difficulté est donc de
proposer progressivement des registres différents de fagon a ce que les éléves effectuent des conversions
entre ces différents registres, tout en veillant a ce que les regles d’utilisation de ces registres et leurs
articulations avec les modeles scolaires soient compris par les éleves. Ainsi, inflation des registres

sémiotiques a disposition va de pair avec celle de la complexité des ¢léments du modele a articuler. Ces
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résultats, montrant qu’il est tres difficile d’initier un nouveau contenu tout en présentant de multiples

registres sémiotiques, plaident en faveur de la simplicité et de 'unicité du premier registre présenté.

2.2 Les apports spécifiques du CES

L’interprétation de certains des résultats produits par mon cadre épistémo-sémiotique va dans le sens
de recherches conduites sur la base d’autres cadres théoriques, tout en donnant une interprétation en
termes de modélisation et de représentation sémiotique. L’objectif de cette partie n’est pas de donner
une liste exhaustive des liens a tisser avec les recherches en didactique de la physique ou les domaines
de recherche connexes, mais de montrer, sur la base de quelques exemples, qu’il est possible
d’entrevoir de nouveaux projets de recherches mettant en jeu mon cadre épistémo-sémiotique et
d’autres cadres théoriques ou résultats de recherche.

M’appuyant initialement sur des cadres théoriques communs en didactique des sciences et des
mathématiques, j’ai complété mon approche par des éléments issus d’autres disciplines, telles que les
sciences du langage, les sciences cognitives ou la psychologie. Il en résulte un cadre donnant a voir des
aspects relatifs au savoir, aux interactions sociales et a I’évolution des connaissances.

2.2.1 Les effets liés au contrat didactique

Les résultats de mes recherches sont compatibles avec les effets de contrat largement étudiés en
didactique (Brousseau, 2004) : la manipulation d’objets lors d’une séance donnée conduit, par effet de
contrat didactique, a intégrer de maniere stable (durable) les éléments matériels (objets manipulés,
situations de référence) au niveau des objets et événements. Cette interprétation peut étre mise en
relation avec les évolutions des faisceaux sémiotiques et donc des modélisations successives des éleves :
lorsqu’un élément est présenté pour étre étudié au cours d’une séance, les éleves lintégrent a leur
faisceau sémiotique, en relation a un niveau de modélisation (sous forme d’un registre sémiotique
considéré comme pertinent a ce moment de la séquence). Ce faisceau sémiotique va progressivement
étre complété tout au long de la séquence d’enseignement relative a la méme thématique. Ce n’est que
lorsque les ¢léments ne sont pas en conformité avec les savoirs académiques qu’ils sont écartés du
faisceau sémiotique en cours de construction. Il s’agirait désormais de préciser quels sont les critéres
qui aident les éléves a associer ou non des éléments matériels ou conceptuels dune situation
d’enseignement a un niveau de modélisation.

2.2.2 Conceptions et modes de raisonnement

Mes analyses ont mis en évidence des conceptions déja étudiées en didactique ou des modes de
raisonnements d’éléeves non conformes aux savoirs académiques. C’est par exemple le cas pour la
production d’une lumiére blanche dans la séance sur la synthése additive : ’analyse montrait que pour
les éleves, la lumicere a la sortie d’un filtre est de la couleur du filtre (Bravo & Pesa, 2005). Les discours
et les gestes des éléves indiquaient aussi comment ils envisageaient de disposer les filtres (les uns a la
suite des autres). Ces résultats montrent, a l'instar de ceux de Givry et Roth (2006), que les
connaissances mises en ccuvre par les éléves, leurs conceptions, peuvent étre analysées sur la base des
faisceaux sémiotiques construits.

Les faisceaux sémiotiques doivent étre lus au regard des niveaux de modélisation auxquels ils font
rétérence. Des difficultés relatives a la confusion des interprétations microscopique et macroscopique
des propriétés de la matiere ont été relevées dans 'une de mes recherches. Cette confusion a fait 'objet
de nombreuses publications (voir par exemple : Barlet & Plouin, 1997 ; Kozma & Russel, 1997). J’ai

interprété ces difficultés d’éleves comme liées au recours a un modele naif (mettant en jeu des
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connaissances de la vie quotidienne), et ce, quel que soit le type de représentations sémiotiques a
disposition des éleves. Mes analyses indiquent que les éleves sont capables de transférer des regles
d’utilisation des registres sémiotiques d’un mode¢le naif a un modele scientifique. Ainsi, les éleéves
adaptent les représentations sémiotiques pour rester en conformité avec les modeles qu’ils estiment
légitimes pour interpréter les situations étudiées.

En analysant les niveaux de modélisation utilisés dans les raisonnements des éleéves, j’al également
montré que pour traiter les données quantitatives recueillies, les éleves s’appuient spontanément sur le
modecle mathématique. Cela les conduit a perdre, au moins momentanément, la signification des
données quantitatives du point de vue du modele physique. Ces données sont alors modifiées, mises en
relation sans que cette signification soit interrogée, que ce soit sur la légitimité des opérations
effectuées, ou la validité des résultats quantitatifs obtenus. Ces résultats révelent la difficulté des éleves
a identifier les limites des modeles, que ces modeles soient scolaires ou non (Dupin & Johsua, 1994 ;
Martinand, 1996 ; Larcher, 1996). Pour éviter que I’éleve fasse usage d’un modele non adéquat, ou
hors de son domaine de validité, Gaidioz et Tiberghien (2003) précisent qu’il est « sans doute nécessaire
d’évoquer explicitement la notion de modele et celle de son champ de validité ainsi que, quand cela est approprié, les raisons
et les conséquences du choix du modéle par rapport @ une question donnée » (Ibid., p. 73). Cette proposition va dans
le sens d’un enseignement explicite du fonctionnement de la science, en paralléle a un enseignement
des contenus scientifiques.

2.2.3 Role du geste dans la construction du modele pbysique

L’intérét d’étudier les pratiques d’études et d’enseignement au regard de mon cadre épistémo-
sémiotique réside dans la capacité de ce cadre a interpréter parallelement les productions de
Penseignant et des éléves sur la base d’hypothéses sur le fonctionnement de la physique (la
modélisation), et sur le fonctionnement cognitif. En effet, j’ai considéré les représentations sémiotiques
comme des « productions constituées par L'emplot de signes appartenant @ un méme systéme de représentation /[...] elles
semblent étre le moyen dont un individu dispose pour extérioriser ses représentation mentales, ¢’est @ dire pour les rendre
vistbles ou accessibles @ autrui » (Duval, 1995, p. 2). A ces registres sémiotiques, j’ai adjoint les gestes
comme fenétre d’acces a la connaissance (Mc Neill, 1992 ; Alibali & al., 1999 ; Radford, 2009).
L’intégration de cette modalité de communication, analysée conjointement a la parole, permet de
mieux comprendre la complexité des situations d’enseignement-apprentissage, en particulier quand les
éleves doivent communiquer sur des objets, des événements, pour lesquels ils ne disposent pas encore
des termes scientifiques relevant des modeles en jeu. Par le geste, il est possible de donner une
description globale et spatiale de la situation, ce qui conduit a sélectionner et organiser les informations
en unités pouvant étre communiquées simultanément a la parole (Goldin-Meadow & Alibali 2013).
Cette fonction de sélection des données pertinentes donne a voir la modélisation de la situation par les
éleves. En ce sens, le geste, conjointement aux autres registres sémiotiques, contribue pleinement a la
construction d’un modeéle scientifique par les éleves.

2.2.4 Interactions, modélisation et faisceaux sémiotiques

Pour les analyses comme pour la conception des séances d’enseignement, des hypothéeses sur le role des
interactions pour lapprentissage ont été faites. La prise en charge des registres sémiotiques pour
communiquer, entre pairs ou avec I'enseignant participe de cette approche : « representations we use in
physics (such as diagrams, graphs, equations, spoken and written language, gestures, etc) play a critical role in the
¢ffectiveness of the interactive engagement between students in these learning environments » (Fredlund & al., 2012, p.
658). Ce ne sont pas les seuls éléments qui contribuent a la communication : la posture, le regard ont

également leur importance dans la compréhension mutuelle, dans la construction du sens des activités
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en classe. G’est ce qu’étudie Forest (2006 ; 2008) dans ses analyses proxémiques. « Dés leur entrée dans la
classe et tout au long de leur enseignement, les professeurs manifestent par leurs gestes et leurs positions un certain nombre
de significations. [...] Les modalités non verbales d’échange de significations entre le professeur et les éléves jouent un role
non négligeable dans la qualité et Uefficacité de la relation didactique. » (Forest, 2006, p. 73). Je partage avec
Forest I’hypothése que c’est bien I’ensemble des modalités de communication, mais aussi leur
articulation qui contribuent a construire un sens commun qui permettra de progresser vers des savoirs
académiques. Forest précise que les analyses sur les gestes, les postures doivent se combiner a des
analyses didactiques pour mettre en évidence les contenus disciplinaires. C’est aussi le choix que j’ai
effectué, en m’appuyant sur des criteres d’analyse relatifs au fonctionnement du savoir. La
combinaison des analyses sur la modélisation et les registres sémiotiques, avec un élargissement des
modalités de communication aux gestes, associés a la parole, permet de prendre en charge I'une des
spécificités de I’élaboration des connaissances en physique, a savoir le rapport au monde réel. Ce cadre
d’analyse m’a permis de mieux prendre en charge la complexité des contenus communiqués en classe
de physique.

Les limites de l’analyse du discours seul avaient déja été questionnées au cours de ma these.
Effectivement, la derniére étude que j’avais conduite (Bécu-Robinault, 1997a) avait pour objectif de
mettre en évidence les éléments sur lesquels les éléves avaient besoin de communiquer de leur
expérience, lorsque le matériel utilisé n’est pas une référence commune et qu’un accord est requis pour
produire une réponse commune sur les expériences’. A ces fins, chaque binome d’éleves était séparé,
et les éleves disposaient chacun d’une interface numérique pour communiquer avec leur partenaire.
Les manipulations étaient présentées comme identiques a tous les éleves, avec toutefois du matériel
dont les caractéristiques variaient. L’analyse des activités de modélisation dans les échanges sur
I'interface de communication (équivalente a un Chat aujourd’hui) révélait un faible nombre de
relations établies entre les niveaux de modélisation et une contrainte forte due a 'interface, incitant les
éleves a ne considérer que les informations sur I’écran de 'ordinateur et a négliger le rapport aux
objets réels. A ce moment, je ne disposais pas d’enregistrements vidéo me permettant d’étudier st les
gestes ¢taient orientés vers la seule interface numérique. Il me semble intéressant aujourd’hui, sur la
base de résultats obtenus dans d’autres recherches (notamment sur la simulation de la synthese
additive, le projet Productive Multivocality) et de I’évolution de mon cadre épistémo-sémiotique,
d’étudier les interactions plus globalement. Par exemple, comment, dans les situations mettant en
ccuvre des nouvelles technologies, les différentes modalités de communication et registres sémiotiques
mis en ocuvre, favorisent-elles I’émergence d’un espace partagé favorisant la discussion des

connaissances et la mise en relation des niveaux de modélisation et des représentations sémiotiques.

2.3 Les limites du cadre épistémo-sémiotique

Les composantes de mon cadre d’analyse et de conception donnent a voir une facette des processus
cognitifs lors des pratiques d’étude, en parallcle avec les pratiques d’enseignement, tout en se fondant
sur des hypotheses sur le fonctionnement des savoirs en jeu. Mes travaux ont émergé dans un contexte
particulier qui s’apparente a la Design-Based Research. Cette méthodologie s’est avérée pertinente
pour élaborer un cadre utile a la fois a I'analyse des pratiques d’études d’enseignement et a la
conception des activités d’enseignement-apprentissage. Le domaine de validité¢ de ce cadre d’analyse
ne se restreint pas a ces projets collaboratifs. J’ai mis en évidence ses apports lors de recherches dans
d’autres contextes. Malgré tout I'intérét et la portée de ce cadre, exposés au cours de ce chapitre,

98 [’expérience a réaliser et 'activité proposée était fondée sur le TP « puissance » analysé au chapitre précédent.
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quelques questions demeurent aujourd’hui sans réponse, et limitent la portée des analyses que j’ai
produites et des implications pour la conception des séances d’enseignement.

2.3.1 Les limites des analyses réalisées

Une premicre limite est associée a ce que j’ai analysé comme représentation sémiotique. En effet, en
quot les gestes produits sont spécifiques des situations d’enseignement proposées ? Le contenu des
registres dépend des ¢éléments a disposition et a représenter. Ainsi, le dessin d’une pile, avec
I'identification éventuelle des deux bornes, dépend de la pile manipulée. Une pile ronde et une pile
plate n’ont pas la méme forme, les caractéristiques saillantes dépendront donc du type de pile. De
meéme, les gestes accompagnant le discours sur le fonctionnement des objets dépendent des objets, du
contexte matériel dans lequel enseignant et éleves interagissent. Plus généralement, les registres
sémiotiques associés aux niveaux de modélisation ne doivent pas étre envisagés comme ¢tant
inconditionnellement pertinents, mais comme facilitant certaines tache : « a single type of representation is
rarely maximally effective for all purposes, but rather particular representations facilitate performance on certain tasks »
(Ainsworth & VanLabeke, 2004, p. 242). Du fait que les éleves ont tendance a prélever des
informations a représenter sur la base de connaissances non nécessairement en adéquation avec les
savoirs scolaires, il est nécessaire d’identifier a priori les caractéristiques saillantes des éléments du
contexte, et d’indiquer comment ces caractéristiques pourront étre traduites dans la diversité des
registres a disposition. Le geste étant produit spontanément, simultanément au discours oral, il
convient de veiller a ce que Paffordance des objets conduise a leur utilisation en cohérence avec les
savoirs en jeu: « the understanding of novices is both enabled and constrained by the surface features of the
representation that is used », (Kozma & Russel, 1997, p. 951). Se pose alors la question de la possibilité de
transfert de ces gestes, porteurs de significations du point de vue du modele, vers d’autres situations
matérielles.

Par ailleurs, les analyses que j’ai produites autour du geste comme mode sémiotique me conduisent a
préciser les criteres de sélection des gestes pertinents a étudier. Si j’ai, autant que possible, analysé le
geste conjointement a la parole, il s’avere toutefois que certains gestes analysés ne sont pas co-verbaux,
mais sont ou deviennent des emblémes : les éléves, I’enseignant peuvent mimer le fonctionnement
d’objets, sans que ces gestes accompagnent un quelconque discours. Pourtant, ces gestes semblent
compris et permettent d’évoluer vers la construction de nouveaux savoirs. Il reste a se doter d’outils qui
valideraient cette hypothese de compréhension partagée. En effet, il n’est pas toujours évident que la
signification des gestes produits lors des interactions soit identique pour les interactants : « la_familiarité
de ces éléments non verbaux, abondamment utilisés dans la communication ordinaire, représente un obstacle en rendant
invisibles des comportements appris pour certains dés Uenfance, par imitation, et spécifiés ensuite dans les situations que
nous étudions » (Forest, 2006, p. 73). Cela va de pair avec le contexte dans lequel les éleves et
Penseignant interagissent. Ce contexte peut étre analysé comme un milieu, ou plutét des milieux, qui
seront différents pour ’éleéve, I'enseignant (Margolinas, 2004) et qui évolueront au fur et a mesure de la
séance, en fonction des activités conduites, des objectifs visés par Penseignant (Amade-Escot &
Venturini, 2009). Les éléments considérés dépendent également des gestes, de la position spatiale de
Penseignant et des éléves : « context is not simply a set of features presupposed or invoked by a strip of talk, but is
iself a dynamic, temporally unfolding process accomplished through the ongoing rearrangement of structures in the talk,
participants' bodies, relevant artifacts, spaces, and features of the material surround that are the focus of the participants'
scrutiny » (Goodwin, 2000, p. 1519). L’intégration des différentes modalités de communication dans la
construction des faisceaux sémiotiques conduit donc a définir le milieu en s’appuyant sur les caracteres
des éléments considérés comme saillants par les interactants, qu’ils soient pertinents ou non au regard
des objectifs d’enseignement.
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2.3.2 Les limites du cadre épistémo-sémiotique

Le cadre épistémo-sémiotique ne suffit évidemment pas pour concevoir des séances de physique
adaptées aux éleves, a leurs difficultés, aux contraintes d’enseignement. Au cours du chapitre 5, j’ai
précis¢ les autre composantes du cadre de conception: le cadre épistémo-sémiotique s’articule
effectivement avec d’autres cadres théoriques pour intégrer la diversité¢ des besoins des enseignants et
des éleves. Je ne reviendrai pas ict sur ces résultats de la recherche, mais il faut conserver a Pesprit que
c’est bien une panoplie de travaux de recherche qui a contribué¢ a I’élaboration des séances. La
combinaison de Pensemble de ces résultats laisse entrevoir des perspectives de collaborations de
recherche, tant pour concevoir des séquences, que pour analyser les pratiques d’¢tudes et

d’enseignement.

Il faut aussi souligner que dans toutes mes recherches, ce sont les interactions entre éleves, ou entre
éleves et enseignant qui ont été analysées. Cela suppose que, pour d’utiliser ce cadre d’analyse, les
acteurs doivent interagir. Ce cadre a aussi été mis a I’épreuve pour concevoir des séquences
d’enseignement, dans des processus de type Design-Based Research. Il est possible d’envisager
l'utilisation des descripteurs de ce cadre pour d’autres types d’analyses, comme celle des manuels, de
sites internet ou toute autre ressource mobilisée par les enseignants dans le cadre de leurs pratiques
ordinaires. Cela conduirait éventuellement a adapter les définitions de chacun de ces descripteurs et a
préciser comment les niveaux de modélisation, les représentations sémiotiques associées peuvent étre
mis en relation et convertis.

Enfin, j’ai montré dans le chapitre 5 que le cadre épistémo-sémiotique est un cadre commun pour la
conception et ’analyse. Une des limites a Iutilisation de ce cadre en phase de conception provient des
connaissances des enseignants sur les modeles et les registres sémiotiques en classe de sciences
physiques. Jusqu’alors, la conception outillée par ce cadre a été réalisée dans des projets de type
Design-Based Research, ou plus généralement des projets collaboratifs, dans lesquels le chercheur est
garant des hypothéses associées a ce cadre. Pour que les enseignants s’en emparent dans le cadre de
séances ordinaires, il faudrait leur communiquer 'ensemble des composants de ce cadre. Or, si
certains des ¢léments sont effectivement communicables aux enseignants pour concevoir des activités,
comme les articulations entre niveaux de modélisation, cela ne semble pas étre le cas pour les
modalités non-verbales. Ces modalités sont le plus souvent spontanément utilisées en accompagnement
du discours oral et la communication de leur réle aux enseignants semble contre-productive pour
Pefficacité de la relation didactique. De fait, les réactions des enseignants suite a la communication de
ce role ont été pour le moins surprenantes lors des cours suivants : un des enseignants a fait le cours
suivant avec les mains dans les poches??, une autre enseignante a posé de nombreuses questions sur le
type de geste a produire ou a éviter!%. Ces réactions posent questions quant a la possibilité ou 'intérét
de former les enseignants a I’application de 'ensemble des composantes du cadre épistémo-sémiotique.
Il s’avere toutefois, au fil des formations dispensées, lors de 'intégration de nouveaux collegues, que les
enseignants participant aux groupes collaboratifs DBR se révelent étre de fervents défenseurs de la
mise en ceuvre ce cadre pour concevoir de nouvelles situations d’enseignement.

99 Lors de la discussion post-séance avec cet enseignant, il a déclaré avoir adopté cette posture inconsciemment. Pendant les

cours précédents, cet enseignant produisait naturellement des gestes lors de ses interactions avec les éléves.

100 Pendant la séance suivante, que j’ai filmée avec Géraldine Boivin, doctorante réalisant ses recherches dans cette classe,

Penseignante nous regardait avant de produire des gestes.
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le CES

Dans cette partie, je développe quelques perspectives de recherches ouvertes
par la discussion de mes résultats ou par les projets dans lesquels je suis
actuellement impliquée. L’apport du cadre épistémo-sémiotique sera discuté
au regard d’autres cadres pour une analyse conjuguée des processus
d’enseignement et d’étude. Ces recherches pourront également faire évoluer
le CES, ses composantes et son champ d’application.

Ce point d’¢étape sur mes recherches depuis 1993, ouvre de nouvelles perspectives théoriques et
méthodologiques, associées a des projets dans lesquels je suis impliquée ou des theses que je co-dirige.
D’ores et déja, des orientations nouvelles sont données dans les theses et travaux de mémoire encadrés.
Je n’exposerai pas les résultats déja obtenus ou a venir dans cette partie, laissant la primeur aux
étudiants en these de présenter et publier ces résultats.

Cette note ne fait pas état de toutes les recherches que j’ai entreprises ou que je dirige actuellement,
mon choix étant de ne rapporter que les résultats explicitement centrées sur le cadre épistémo-
sémiotique. Toutefois, 1l me parait désormais possible d’entrevoir des ponts a établir entre ces
recherches et les apports du cadre épistémo-sémiotique.

Au-dela des perspectives présentées au fil de ma synthése au chapitre précédent, j’esquisse dans ce
dernier chapitre des répercussions a plus ou moins long terme des résultats de mes travaux antérieurs
sur les recherches en cours et je propose deux perspectives dans lesquelles la mobilisation du cadre

épistémo-sémiotique me parait particulicrement pertinente.

1 Répercussions sur les recherches en cours

1.1 €Evolution des niveaux de modélisations

Lors de 'exposé de mon cadre théorique et des critéres pour analyser les activités des éleves, javais
identifié¢ cinq niveaux de modélisation. La définition de ces niveaux, fournie au chapitre 4 (p. 93)
n’était initialement fonction ni des niveaux d’enseignement, ni de I’évolution des traitements opérés
par les éléves a chacun de ces niveaux. En effet, les niveaux de modélisation étaient considérés comme
stables au cours du temps et des apprentissages. Toutefois, il est apparu au fil de mes recherches que le
niveau de la mesure n’est pas toujours a associer au monde des objets et des événements : selon
Pactivité conduite autour de la mesure (prise d’information sur un appareil ou lecture d’une
information sur un document papier) la mesure peut relever du monde des objets et événements ou du

monde des théories et modeles. Ainsi, la position de ce niveau de modélisation par rapport aux deux
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mondes de Tiberghien (1994) évolue en fonction du niveau d’enseignement, des activités conduites, et
des types d’informations a traiter. La définition des autres niveaux de modélisation peut donc étre
questionnée en fonction des connaissances développées progressivement par les éléves.

C’est dans cette perspective que le cadre épistémo-sémiotique éclaire des résultats obtenus dans le
cadre de la theése de Géraldine Boivin-Delpieu que j’encadre. Sa recherche porte sur les déterminants
de I'action professorale lors de la préparation et la mise en ccuvre de séances de sciences au cycle 3101,
Nous nous sommes essenticllement focalisées sur des séquences sur les phases de la Lune, proposées
par deux enseignants ayant suivi un cursus universitaire scientifique. Le cadre théorique principal est
celui de la Théorie de ’Action Conjointe en Didactique (Sensevy & Mercier, 2007). Afin de mettre en
évidence les stratégies d’enseignement liées au fonctionnement de la physique, cette étude est
complétée par une analyse en termes de niveaux de modélisation.

Au cours des séances de classe, divers documents et objets sont fournis aux éléves afin de mettre en
évidence d’une part le caractere cyclique des phases de la Lune et d’autre part les positions relatives du
Soleil, de la Terre, de la Lune et de Pobservateur permettant leur observation : un calendrier des
lunaison, un document papier présentant des photographies de la Lune sur un mois, des boules de
polystyrénes et une lampe de poche, une simulation informatique... Sans reprendre les analyses
réalisées par Géraldine Boivin qui ont fait ’objet de plusieurs communications et publications (Boivin-
Delpieu & al., 2014a[16], Boivin-Delpieu & al., 2014b, Boivin-Delpicu & Bécu-Robinault, soumis), je
fournis ici deux exemples d’éléments qui, selon les cas, relevent du monde des objets et événements ou
du monde des théories et modeles. Ces exemples alimentent la réflexion conduite sur I’évolution de la

définition des niveaux de modélisation.

Dans I'idée de montrer aux éleves qu’il est possible de prévoir a tres long terme les phases de la Lune,
et non la présence de nuages (les éleves avaient fait ’hypothése que la forme apparente de la Lune était
due a la présence de nuages), I’enseignant donne aux éléves un calendrier des lunaisons a comparer
avec les prévisions météorologiques usuelles. Ge document a un statut ambigu a ce moment de la
séance. En effet, quand le cycle des phases de la Lune n’a pas encore acquis le statut de savoir
institutionnalisé, ce document apparait comme relevant des objets et des événements : le modele sous-
jacent n’étant pas explicité, les éléves observent, sur le document, les différentes formes de la Lune
représentées, sans percevoir le modele explicatif permettant d’associer ces formes a des phases et donc
de les prévoir sur la base d’un calcul. Quand la méthode de détermination des phases de la Lune est
établie (cycle régulier), ce document pourra étre considéré comme une représentation associée au
niveau du modele physique. Ainsi, un méme document mis a disposition des éléves peut relever d’un
niveau ou d’un autre, en fonction des niveaux de modélisation travaillés au préalable et donc des
¢léments de modcle enseignés. Les criteres d’association d’un élément a un niveau de modélisation
donné dépendent donc des connaissances préalables des ¢éleves et des actions envisagées sur cet

élément.

De méme, la modélisation des phases de la Lune avec une maquette composée de boules de
polystyréne et d’une lampe de poche, suggérée dans les programmes officiels et réalisée par les deux

101 Cette these a été associée au projet « ruptures et continuités » que j’al animé, concernant la comparaison des pratiques de
Penseignement des sciences au primaire et au college, sur la base de contenus d’enseignements proches (germination en SVT

et phases de la Lune en SPQC).
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enseignants observés ne reléve pas nécessairement du niveau du modele physique!02. Pour faire
fonctionner correctement cette maquette, des lois et propriétés seraient a respecter (plans de rotation
Soleil-Terre et Terre-Lune, rotations de la Terre, de la Lune, distance, durée...). Quand ces propriétés
ne sont pas fournies, les éleves doivent éclairer des objets et se placer dans une position rendant
possible Pobservation des parties éclairées de la boule de polystyréne, sans que cette observation soit
discutée au regard de la situation réelle de visibilité des phases de la Lune par un observateur terrestre.
Il s’agit donc, pour les éléves, de provoquer des observations sur les zones éclairées de la boule de
polystyréne et non de simuler les phases de la Lune. Le caractere cyclique, les positions relatives des
objets, les conditions d’observation (jour/nuit notamment) ne pourront étre discutées car, a ce moment
de la séquence, ils n’ont pas encore été explicités par I’enseignant. Par exemple, dans la Figure 79, si
un éclairement de la boule de polystyréne au premier plan, représentant la Lune, est effectivement
visible, la position d’aucun des trois éleves impliqués dans cette maquette (le troisiéme n’est pas visible,
il est sur la droite par rapport a la photo, il tient la lampe de poche) n’est compatible avec la position
d’un observateur sur la Terre. Dans ce cas, la maquette réalisée ne peut ni étre mise en relation avec
les phases de la Lune observée, ni contribuer a I’élaboration de savoirs en cohérence avec le savoir

académique.

Figure 79: la maquette réalisée par des éléves de CM2 pour expliquer les phases de la Lune

Ces résultats interrogent sur le statut de cette « modélisation » inscrite dans les programmes. Selon les
niveaux d’enseignement et les éléments du modele physique fournis aux éléves, ces modélisations
reléevent soit du monde des théories, soit des objets et événements. Pour véritablement étre associée au
un niveau « modele », les propriétés, lois et hypothéses doivent étre explicitées : cette modélisation
s’apparenterait alors au mode¢le matérialisé en chimie (Le Maréchal & Bécu-Robinault, 2006[5]). Faute
d’explicitation des régles de fonctionnement de cette maquette ou modele matérialisé, les éleves se
retrouvent dans une situation proche de celle présentée au chapitre 6 sur le modele moléculaire
(paragraphe 3.4.2, p. 163) : les regles utilisées ou construites par les éléves ne seront pas nécessairement
en adéquation avec les regles du modele physique. En effet, tant que les enseignants ne fournissent pas
ces ¢léments garantissant le bon fonctionnement de la représentation sémiotique associée au modele,
les éleves ne manipulent pas le modele scientifique mais manipulent des objets pour rendre possible

une observation. A terme, les éléves trouvent des regles, issues de leurs connaissances quotidiennes, ou

102 Pour rappel, Walliser (1977) considére que les maquettes relevent du niveau du modéle. Cela est cohérent pour les
magquettes des scientifiques : les maquettes sont construites pour expliquer les relations entre grandeurs, les propriétés, clles
reposent sur des hypotheses explicites. Pour les maquettes scolaires, cela n’est pas nécessairement le cas : dans les situations
étudiées, les maquettes sont produites par les éléves pour trouver un modéle explicatif. Elles suppléent donc a I'impossibilité

de réaliser une expérience avec les objets réels.
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au hasard de la position relative des objets, mais ne manipulent pas réellement un modecle. La
maquette (ou modélisation selon les termes des instructions officielles) apparait donc, selon les
moments, comme relevant du niveau des objets et événements, ou du niveau du modele. Ce
positionnement relatif des objets manipulés, mis en évidence a 'occasion de cette note de synthese, est
un aspect que j’ai proposé a Géraldine Boivin-Delpieu d’étudier dans sa these.

1.2 Analyse des ressources et documents des professeurs

Les ressources mobilisées par les enseignants s’appuient sur des niveaux de modélisation et des
représentations variées. Si les enseignants prennent comme référence les instructions officielles, selon
leurs connaissances pédagogiques sur les contenus disciplinaires, leurs représentations sur la science et
son enseignement, ils peuvent choisir des documents pour élaborer leurs séances qui mettent en avant
le modele, les objets. Ces choix ont des conséquences sur les types de démarches en classe. Dans un
contexte de réformes de lenseignement scientifique proche de celui de la France, les enseignants
libanais se trouvent en situation de concevoir des séquences d’enseignement dans lesquelles les éleves
doivent étre actifs et acteurs. Paradoxalement, peu d’enseignants disposent, dans leurs établissements,
de moyens matériels suffisants pour la réalisation d’expériences en groupe. Ces injonctions officielles et
ce contexte d’enseignement difficile sous-tendent un projet bilatéral France-Liban, dans lequel des
chercheurs en didactique des mathématiques et des sciences des deux pays ont co-encadré trois theses
sur la caractérisation, I'utilisation et le devenir des ressources a disposition des enseignants libanais
(Gueudet & Trouche, 2008). Dans le cadre de ce projet, j'encadre avec Layal Malkoun la theése de
Bassel Chazbeck sur le Rile des ressources pédagogiques dans l'élaboration d'actwités basées sur la démarche
d'mvestigation par des enseignants du secondaire. Bassel Chazbeck étudie d’une part comment 'enseignant
adapte les ressources pour articuler les différents niveaux de modélisation et d’autre part quelles sont
les connaissances pédagogiques liées au contenu disciplinaire justifiant cette sélection et adaptation des
ressources (Shulman, 1986 ; Van Driel & al., 1998 ; Magnusson & al., 1999 ; Bécu-Robinault,
2007(7]). Les analyses, en cours, portent sur des entretiens d’explicitation (Vermersch, 1994) et des
enregistrements vidéo de séances de classe sur la notion de générateur en électricité. Les résultats
devraient mettre en évidence I'influence des connaissances des enseignants relatives aux niveaux de
mod¢lisation sur le choix et ’'adaptation des ressources.

Dans le cadre d’un projet financé par ’ANR (ReVEA) j’ai également proposé de prendre appui sur les
criteres d’analyses de mon cadre épistémo-sémiotique. L’objectif de ce projet est d’observer, pour
chaque discipline, I’évolution des systémes de ressources au cours du travail des professeurs. Il s'agira
de comprendre comment un changement de programme ou de recommandations au niveau
institutionnel, I'intégration d’un nouvel artefact, mais éventuellement aussi la participation a une
action de formation continue, l'encadrement d'un stagiaire, ou le travail avec un nouveau niveau de
classe, induisent une reconfiguration des ressources des professeurs. Dans ce projet, mon cadre
épistémo-sémiotique sera mis a contribution afin d’analyser les ressources mobilisées par les enseignant
pour élaborer leur séances de classe : ces ressources obéissent-elles a des contraintes en termes de
niveaux de modélisation ? Comment ces niveaux sont-ils articulés dans les ressources ? Est-ce que les
documents ¢laborés a destination des éléves suggerent des articulations entre les niveaux de
mod¢élisation ? Ou celles-ci sont-elles déterminées, a partir de ces documents, dans les consignes orales
lors des interactions en classe ? Quelles sont les représentations sémiotiques qui influencent le choix des
enseignants ? En quoi cela modifie-t-il les documents élaborés a destination des éléves ? Ces questions
seront abordées des janvier 2015, essentiellement au niveau du lycée, en partenariat avec des
chercheurs faisant référence a d’autres cadres d’analyse. Dans ce contexte, qui n’implique pas

d’interactions entre enseignant et ¢leves, le cadre épistémo-sémiotique contribuera a définir les
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descripteurs (niveaux de modélisation, registres sémiotiques), en association avec des connaissances
supposées des éleves et des actions a mener en vue d’accompagner les pratiques d’étude et d’assurer les
pratiques d’enseignement.

2 Perspectives de recbhberches

Dans cette partie, je propose deux perspectives de recherches a partir de projets dans lesquels je suis
impliquée, et pour lesquelles le cadre épistémo-sémiotique serait mis a contribution. Ces perspectives
poursuivent les réflexions engagées suite aux résultats que j’ai discutés au chapitre 7, de manicre a
élargir le champ d’application du cadre épistémo-sémiotique a la compréhension des activités de
mod¢lisation et de représentations avec des nouvelles technologies (objets tangibles, surfaces tactiles) ou
a caractériser les consignes de l'enseignant et l'utilisation des niveaux de modélisation et des

représentations par les éléves (incitations a I’action).

2.1 ((Modélisation, représentacions, objets tangibles et surfaces
tactiles

Dans ce paragraphe, je présente un projet de recherche prenant appui sur de nouvelles modalités
d’articulations entre mode¢le physique et manipulation d’objets offertes par ’évolution des technologies
numériques. Cette perspective de recherche s’inscrit dans le cadre d’un projet de développement
d’application (Tactileo!3), dans lequel j’anime un groupe collaboratif qui s’apparente a une recherche
développement.

Les écrans, jusque récemment, étaient surtout des espaces d’affichage d’informations dont les
modifications étaient dues a des actions conduites dans des espaces géographiques plus ou moins
distants (sourts, clavier). Avec les technologies tactiles, les écrans s’enrichissent de fonctions interactives,
et ne sont plus uniquement des dispositifs de sortie, mais aussi d’entrée d’informations. Les tables
tactiles incluent sur un méme objet, la surface d’action et la surface d’observation (Coutaz & al., 2002).
Par ailleurs, outre les possibilités désormais offertes de placer le doigt, la main de lutilisateur
directement a l'interaction homme-machine (interaction tactile), il est possible d’intégrer des objets
quotidiens, identifiables par la machine (par le biais de puces RFID ou tags) : en se fondant sur leurs
propriétés, la surface interactive simule alors leurs comportements ou présente des informations
pertinentes les concernant (interaction tangible). Cette évolution va de pair avec celle des surfaces
interactives proposant des applications logicielles dédiées a ’enseignement des sciences. D’ores et déja,
certains établissements se sont dotés de tablettes ou de tables tactiles. A ’heure actuelle, les interactions
tangibles nécessitent 'utilisation de tables tactiles dont le principal intérét, par rapport aux tablettes est

103 Appel a projets « Services numériques innovants pour ’e-education » financé par le programme « développement de
I’économie numérique » dans le cadre du Fonds national pour la Société Numérique (Caisse des Dépots). Ce projet, porté par
une société privée, Maskott, implique 6 autres partenaires : Commissariat a I’Energie Atomique et aux Energies Alternatives
(CGEA), Schuch Productions (entreprise), Institut Frangais de ’Education (IFé), Institut national de I'information géographique
et foresticre (IGN), IUT Auvergne Le Puy-en-Velay, Microsoft (entreprise). Au niveau de I'IFE, plusieurs groupes
disciplinaires ont été constitués sur les usages ou le développement d’applications pour ’enseignement des sciences. Dans ce
projet, je travaille avec des enseignants de sciences physiques au college et le CEA. Notre objectif est de développer une
application, sur la base des activités développées en optique au sein des projets college, proposant des manipulations et leur

modélisation sur des surfaces tactiles.
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de manipuler du matériel et non plus seulement des images. De plus, 4 éleves!?* peuvent collaborer sur
la table qui détecte les contacts simultanés de plusieurs usagers. Cela permet aux éleves d’agir
ensemble sur les objets disposés et les éléments représentés sur la table. Méme si ces dispositifs
technologiques sont encore couteux, peu présents dans les établissements, il est possible d’en prévoir de
futures exploitations.

Dans ce groupe de recherche développement (2 enseignants, 1 chercheur) que j’anime, le cahier des
charges comprend le développement d’applications de simulations en optique avec une table tactile et
des tablettes. L’application développée répond a un double jeu de contraintes: celles issues des
recherches en didactique, notamment les résultats des analyses conduites au sein des projets college, et
celles issues des recherches en ergonomie liée I'équipe du CEA en charge du développement
informatique. Le groupe collaboratif a adapté les séquences développées dans le cadre des projets
Design-Based research au college et a proposé des simulations sur la table tactile avec des objets
tangibles pour compléter les expériences réalisées avec les objets réels. Il n’était effectivement pas
question de supprimer complétement les expériences avec du matériel réel, mais de les combiner avec
des expériences simulées sur la table tactile, avec des objets tangibles, afin d’aider les éléves a articuler
les phénomeénes observés avec leur représentation dans les termes du modele!0°.

Outre le travail de scénarisation de ces outils numériques non encore familiers aux enseignants du
projet, des réflexions sont engagées sur la nature des représentations sémiotiques a fournir aux éléves et
larticulation dynamique des niveaux de modélisation. La séquence d’enseignement et le logiciel sur les
lumiéres colorées et la couleur des objets (classe de quatrieme) ont été élaborés. Les expérimentations
dans les classes sont prévues de Janvier a Juin 2015. Les perspectives de recherches sur ces
implémentations font suite aux choix opérés en phase de conception.

Dans un premier temps, le travail du groupe a porté sur le choix de la forme des objets tangibles a
disposer sur la table et des images a associer a ces objets. Par exemple, les objets tangibles doivent étre
a la fois suffisamment génériques pour représenter une classe d’objets réels!06 et suffisamment figuratifs
pour que les éléves ne s’interrogent pas sur la classe d’objets qu’ils représentent. Sur la Figure 80 en
haut, sont disposés sur la table des objets tangibles : la source, I'ceil, le spectroscope et un objet rouge.
Sur la méme figure en bas, d’autres objets sont disposés sur le bord de la table : une source de lumicre
colorée, la source de lumicre naturelle, un porte-filtre... On voit également sur la table un cadre dans
lequel apparait I'interprétation de la situation dans les termes du modele.

104 Compte tenu de la taille de la table, nous avons fait le choix de faire travailler 4 éléves simultanément sur une méme table.
L’interface de la table est toutefois capable de détecter jusqu’a 50 points simultanés de tactilisation.

105 Nous avons fait le choix d’un modele scolaire, au sens ou il s’agit de proposer une représentation des lumieres, cohérente
avec les représentations en optique géométrique (fleches), mais donnant a voir (dans les fleches) les spectres des lumieres

utilisées.

106 Des menus contextuels sont associés aux objets afin de préciser ce qu’ils représentent précisément. Un objet spécifique est
associé par défaut, par exemple pour la source de lumiére, c’est le soleil (lumiére blanche naturelle).
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Figure 80: la table avec les objets tangibles : ces objets sont tagués pour étre reconnus par la table. Un
méme objet tangible peut étre générique (il représente un objet réel a choisir dans un menu) ou spécifique
(associé a un seul objet réel)

Dans un deuxi¢me temps, le groupe a défini 'affichage des niveaux de représentation sur la table.
Pour aider a I'articulation des niveaux de modélisation, les dessins de la manipulation s’affichent au fur
et a mesure que les éleves disposent les objets sur la table (les dessins apparaissent sous les objets
tangibles). Lorsqu’ils posent le spectroscope correctement (sur le segment de lumiere — ceil, dans le bon
sens), apparait une fenétre « observation», avec les différents ordres de spectres observés).
L’enseignant distribue alors un cadre tangible qui, posé sur la table, fournit la représentation de la
situation dans les termes du modéle (Figure 81). Toute modification de la position des objets tangibles
provoque en temps réel une modification de la situation représentée dans le cadre « modéle ».

Figure 81: lorsque les objets sont disposés sur la table, ils sont reconnus et des comportements sont
représentés : lumiére, spectre de la lumiére observée. A l'intérieur du cadre vert, la représentation
associée au modéle choisi (ici, la décomposition spectrale)
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Les choix de développement et de scénarisation des activités au sein de ce projet, associés aux
possibilités offertes par les technologies a disposition ont pour objectif d’aider a I'articulation des
niveaux de modélisation en les affichant sur une méme surface et en modifiant en temps réel la
représentation schématisée (au niveau du modele physique) de la représentation des objets (objets
tangibles et dessins, au niveau des objets et événements). A travers ces choix, nous donnons a voir aux
éleves comment la modification de la situation «réelle » (les objets tangibles) se traduit par une
modification au niveau de la représentation sémiotique du modele (dans le cadre vert). Les éleves
doivent alors chercher les explications a un phénomene, soit dans la disposition des objets sur la table,

soit dans leur représentation schématisée au niveau du modcle.
De nombreuses questions seraient a investiguer au cours de prochaines recherches :

I. Quelles sont les caractéristiques du discours de DPenseignant pour passer du niveau des
objets/événements a celui des théories et modeles ? Sur quels éléments s’appuie-t-il pour aider les
éleves a articuler ces deux niveaux ?

2. La disposition simultanée de plusieurs représentations sémiotiques associées a des niveaux de
modé¢lisation évite-t-elle des fusions entre ces niveaux ? ces niveaux sont-ils spontanément
distingués par les éleves ?

3. Comment les éleves s’emparent-ils des possibilités d’articulation des différents niveaux de
représentations ?

4. Quels sont les représentations sémiotiques et les niveaux de modélisations mis en ccuvre par les

éleves pour expliquer un phénomeéne nouveau ?

Les phases de pré-test au sein du groupe donnent des éléments de réponse a ces questions, notamment
concernant les caractéristiques des discours d’accompagnement de ’enseignant et le role des dessins
des objets. Il faut maintenant ¢tudier comment ces discours s’ajustent en fonction des activités des
éleves en classe. Des enregistrements audio ou vidéo de la conception collaborative des séances
d’enseignement ont ¢été faits. Les enregistrements vidéo des séances en classe sont en cours. Les
analyses porteront a la fois sur des aspects ergonomiques (thése de Cedric Knibbe, CEA) et sur des
aspects didactiques, en prenant appui sur le cadre épistémo-sémiotique.

2.2 Les incitations A ['action

Ainsi que je I'ai présenté au fil de ma note de synthése, tous les projets de recherche auxquels j’ai
contribué depuis 1994 sont caractérisés par des interactions fortes avec le terrain, qu’il s’agisse de
recherche-action, de recherche-développement, de Design-Based Research, ou plus récemment de
recherches sur des pratiques ordinaires. J’ai ainsi observé, analysé des pratiques d’enseignement des
sciences au lycée, puis au college, et depuis, 2011 a I’école primaire. Outre les spécificités des objectifs
de Tenseignement des sciences a chacun de ces niveaux, a la formation des enseignants, la
comparaison des pratiques enseignantes fait rapidement apparaitre des cultures variées sur la manicre
dont les enseignants « mettent les éléves au travail ». Cette mise au travail est habituellement qualifiée
de consignes, instructions, taches, conseils, recommandations... «Au-deld des seuls actes de discours
engageants directifs'07, le professeur parle pour faire agir les éleves. Méme lorsqu'il ne donne pas directement de direction
de travail aux éleves, le systeme d'attentes qui lie ceux-ct au professeur, systeme produit par les formes d'interactions
didactiques, engage les éléves a interpréter les paroles professorales a l'aune de ce qu'ils devront (en) faire » (Sensevy &
Quilio, 2002, p. 50). Le contrat didactique, constitué des attentes réciproques des interactants en

107 Ces discours directifs sont explicitement orientés vers une action immédiate.
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termes de savoir, surdétermine donc les interactions, et engendre des positions spécifiques du
professeur et des éléves par rapport au savoir. Ces positions et leur évolution ont été au cceur de la
these de Pierre Schramm (2013) que j’ai co-encadrée!®8. Dans sa these, Pierre Schramm a notamment
montré que l'introduction de nouveaux ¢léments de savoirs par Penseignant était assujettic a des
positions (acte-parole, par exemple: question ou affirmation) prises au préalable par les éleves
(Schramm & al., 2011).

A la lumiere de la discussion de mes résultats au chapitre précédent, je souhaite étudier les différences
de pratiques observées autour des consignes fournies au primaire et au secondaire pour faire agir les
éleves, ce que j’al présenté¢ au chapitre précédent comme les textes d’incitation a 'action (Adam,
2001a; 2001b). En effet, des différences notables concernant les supports ainsi que leur mode de
présentation aux ¢léves sont apparues selon les niveaux d’enseignement! %9,

Au college et au lycée, les consignes sont le plus souvent fournies sous forme écrite, (texte photocopié et
distribué aux éléves, plus rarement consigne écrite au tableau ou vidéoprojetée). Au college, les
questions a traiter et donc les consignes, ont été ¢laborées par les enseignants, préalablement a la
séance, sur la base des contenus en termes de connaissances visées figurant dans les programmes. Les
consignes écrites sont rarement adaptées en cours de séance.

A Técole primaire, il s’agit davantage de consignes orales, parfois partiellement recopiées au tableau,
qui s’appuient sur les formulations des éléves. Elles sont progressivement inscrites au tableau en
fonction de l'avancement dans la démarche programmée par I'enseignant. Une interprétation possible
a la fragmentation de la consigne, issue de la thése en cours de Géraldine Boivin-Delpieu, tient a la
volonté des enseignants a s’appuyer sur les idées préalables des éleves (Figure 82), conformément aux
instructions officielles sur la démarche d’investigation.

Figure 82: les questions a traiter sont inscrites au tableau apres discussion avec les éléves

Outre la forme du support et le mode d’élaboration de la consigne donnée aux éleves, le choix de I'oral
ou de I'écrit implique une visibilité différente de la démarche suivie. Si le support écrit fournit aux
éleves Pintégralité du déroulement de la séance, ce n’est pas le cas quand la consigne est donnée a
loral ou écrite au tableau, puisque dans ce dernier cas, les instructions sont fournies au fur et 2 mesure
des réponses apportées par les éleves.

1081 s’agissait d’une these en co-tutelle avec I'Université de Warwick (FAculty of Education, Great Britain), dont le co-
encadrant a été initialement Peter Johnston-Wilder, puis Michael Hammond.

109 Les observations que je rapporte n’ont pas valeur de généralité : si des différences de modalités de passation de consignes
ont été observées, il conviendrait de voir en quoi ces modalités ont un caractere de généralité pour chaque niveau
d’enseignement considéré.
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J’at montré au fil de mes recherches que les représentations sémiotiques a 'oral pouvaient étre
enrichies de gestes, donnant des informations sur les aspects dynamiques a prendre en considération.
Ces aspects dynamiques sont difficiles a représenter a I’écrit. Ainsi, les modalités de présentation des
consignes peuvent influencer les niveaux de modélisation fournis aux éléves et ensuite mis en ceuvre.
De plus, en morcelant la consigne lors de sa passation a Ioral, il sera difficile, par exemple lors de la
présentation de la situation expérimentale, de faire apparaitre explicitement le modele sollicité pour
expliquer les phénomeénes. La démarche globale ne sera pas nécessairement immédiatement accessible
aux éleves, ce qui ne signifie pas qu’elle ne le sera jamais, 'enseignant fournissant une trace écrite a
conserver en fin de séquence (ou a la fin de chaque séance). Or, on a vu au chapitre 6 (paragraphe
3.2.1, p.144) que les éleves traitent 'information en fonction du niveau de modélisation en jeu dans la
consigne. Il faut donc regarder ce qui, dans les consignes fournies aux éleves, leur donne acces au
modele physique pour expliquer, prédire les phénomeénes. Il ne s’agira pas dans cette recherche de
produire une analyse de bonnes pratiques autour de l'incitation a I’action, mais plus de montrer
quelles sont les contributions spécifiques des incitations a I’action orale et écrite sur les activités de
modélisation. Les recherches porteraient sur les questions suivantes :

*  Quelles sont les informations sur les niveaux de modélisation usuellement apportées par les
consignes orales et par les consignes écrites ?

*  Quels sont les registres sémiotiques associés a ces niveaux de modélisation ?

* Comment Penseignant combine-t-il les niveaux de modélisation et les registres sémiotiques
associés au primaire, au college ?

Ces questions sont a mettre en relation avec les résultats obtenus sur les modeles implicites en jeu dans
les reformulations multimodales des enseignants. Il s’agira de comparer comment les éléments des
modeles enseignés sont peu a peu introduits au primaire et au collége, en relation avec les objectifs
d’enseignement. Ainsi, d’autres questions portant sur les pratiques d’enseignement et d’étude pourront
étre traitées :

* Comment Penseignant s’appuie-t-il sur les idées préalables ou les précédentes productions
d’éleves, pour les aider a s’appuyer sur les éléments des modéles en jeu pour interpréter
prédire les événements ?

e “est- i légiti i les élé ts introdui Pensei 1 des éleves a

u’est-ce qui légitime, parmi les éléments introduits par ’enseignant, le recours des éleves a
des éléments du modele, a des objets et des événements présents ou évoqués, et quelles sont les
représentations pertinentes pour traiter ces niveaux de mod¢lisation ?

Les analyses porteront sur les incitations a l'action de l’enseignant, la mani¢re dont les éléves
s’emparent des informations pour produire une réponse et les reformulations successives de la consigne
par enseignant.

3 Syntbese des perspectives ouvertes par les CES

Au cours de ces deux derniers chapitres, j’ai ouvert des pistes de recherche, de nouveaux objets a
étudier, ainsi que des hypothéses, émergeant des résultats obtenus, et qui seraient a conforter lors de
prochains projets. Le Tableau 13 en présente une synthése organisée en thématiques. Les nouveaux
objets de recherche sont organisés en trois grandes thématiques :

* les articulations entre le discours de consignes et les aspects épistémo-sémiotiques
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* les relations entre niveaux de modélisation et représentations sémiotiques mises en jeu dans

Penseignement et I’étude

* les caractéristiques épistémo-sémiotiques des ressources des enseignants et liens avec les

documents construits pour éleves.

Certains de ces objets de recherche sont d’ores et déja intégrés a des projets en cours, d’autres seront

proposés comme questions a étudier au cours de masters recherche ou de theses de doctorat.

Les hypotheses a conforter concernent soit les registres sémiotiques qui se sont révélés des aides ou des

freins a I’étude, soit les significations des représentations sémiotiques, des modcles et de leurs relations.

Ces hypothéses seront intégrées et mises a I’épreuve lors de futurs projets de recherche.

Tableau 13: synthése des objets de recherches et hypothéses a conforter

Les articulations entre discours de consigne et
aspects épistémo-sémiotiques

Quels sont les représentations sémiotiques et niveaux de
modé¢lisation associés dans les consignes orales et par les
consignes écrites ?

Quelles sont, en termes de niveaux de modélisation et de
représentations  sémiotiques, les caractéristiques des
productions des éleves qui conduisent I’enseignant a renégocier
la consigne ?

En quoi la dynamique du discours de consigne prend en
charge les activités de modélisation a travers les registres
sémiotiques ?

Comment le discours de consigne peut-il aider a ’articulation
des niveaux de modélisation ?

Les relations entre niveaux de modélisation et
représentations sémiotiques mises en jeu dans

Penseignement et I’étude

Lors de l'enseignement d’un modéle, quelles sont les regles
d’utilisation des représentations sémiotiques a expliciter a
mimima de maniére a ce que ces représentations sémiotiques

solent associées a ce modele physique ?

Quels sont registres sémiotiques spontanément associés par les
éleves et par les enseignants aux niveaux de modélisation, et

utilisés pour articuler les niveaux de modélisation ?

Comment les enseignants de primaire et di college combinent
les niveaux de modélisation et les registres sémiotiques

associés ?

Est-ce que la mise a disposition simultanée de représentations
sémiotiques spécifiques a des niveaux de modélisation évite des
fusions entre ces niveaux ? Est-ce que cela facilite la distinction
des niveaux de modélisation par les éleves ?

Quels sont les représentations sémiotiques et niveaux de
modélisation utilisés par les éleves au cours de Pétude en
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Les registres sémiotiques comme aides ou freins
alétude

Le registre des schémas est une aide pour articuler le
modele et les objets et événements.

Le registre des tableaux est une aide a la conversion sans
perte de signification des valeurs associées a la grandeur
mesurée.

Les gestes liés a la manipulation (expérience, mime...) sont
nécessaires uniquement lorsque les connaissances des
éleves ne sont pas en accord avec le savoir académique.

Le passage du registre des tableaux ou des écritures
symboliques au registre des graphes constitue un obstacle a
la compréhension du modele physique.

La continuité dans I’élaboration d’'un modéle (au fil des
séances) peut étre assurée par la modalité sémiotique
« geste » (par exemple : Pinterrupteur mimé par la position

des bras).

Les significations des représentations
sémiotiques, des modéles et de leurs relations

Les éleves attribuent au registre sémiotique des propriétés
du modele au sein duquel ces registres ont été¢ introduits.

Les éleves attribuent au modéle des propriétés lices au
domaine de la physique dans lequel ils ont été introduits.

Dans les deux hypotheses précédentes, il conviendrait de
préciser si les propriétés sont attribuées de maniere
définitive, durable ou momentanée.

La cohérence durable d’un faisceau sémiotique est la
marque de la conformité des connaissances des éleves avec
le savoir académique.

Lors de I’élaboration des criteres d’analyse, javais fait
I’hypothése que la mesure était associée au monde des
objets et événements, les éléves le considérant comme une
observable. Les résultats révélent que ce rattachement
dépendrait du niveau d’enseignement ce qui conduit a
faire ’hypothese que cette association évolue au cours de




Chapitre 8 :

Les perspectives de recherche

fonction des niveaux d’enseignement ? Pétude, la mesure relevant i fine du monde des théories et
modeles.

Les articulations faites par les éléves entre les niveaux de

modé¢lisations  sont-elles  spécifiques des représentations La relation entre une représentation sémiotique et un

sémiotiques ? niveau de modélisation, et donc la signification des
représentations sémiotiques, évolue en fonction du niveau
d’enseignement.

Les caractéristiques épistémo-sémiotiques des

ressources des enseignants et leurs liens avec les

documents construits pour éléves.

Les ressources utilisées par les enseignants pour construire un
cours obéissent-elles a des contraintes liées aux niveaux de
modé¢lisation  explicités, aux représentations sémiotiques

utilisées ?

En quoti les caractéristiques des ressources utilisées (en termes
de niveaux de modélisation et de représentations sémiotiques)
par les enseignants pour préparer un cours modifient les

documents élaborés a destination des éleéves ?

4 Implications sur les mécbodologies

Au cours de mes recherches, les analyses conduites avec le cadre épistémo-sémiotique se sont appuyées
sur des méthodologies de recherche concernant a la fois les contextes de travail (groupes collaboratifs
permettant a des chercheurs de collaborer avec des enseignants), et les données analysées. Je précise ici
brievement des ¢léments de réflexion sur ces méthodologies.

4.1 Les rechberches collaboratives

Cette note de synthése fut I'occasion de caractériser mes recherches collaboratives et de préciser la
méthodologie d’élaboration des séquences d’enseignement et le contexte d’évolution de mon cadre
épistémo-sémiotique. Les groupes collaboratifs DBR auxquels j’ai participé ou que j’ai animés ne sont
pas qualifiables d*quipes de recherches plurielles (Orange-Ravachol, 2010), car les réles des participants
étaient, sinon contractuels, au moins explicites dés la mise en place des réunions de travail. Le
positionnement de la plupart de mes recherches dans le cadre de la Design-Based Research ne m’a pas
empéché de mettre a I'épreuve ce méme cadre dans d’autres types de projets, de recherche-action, de
recherche pluridisciplinaire par exemple, voire actuellement de recherche-développement. Ainsi, le
projet de recherche développement visant a développer des applications sur les tables tactiles avec des
objets tangibles bénéficie largement des productions élaborées dans le contexte des projets de type
Design-Based Research. L’évolution du cadre d’analyse épistémo-sémiotique fut certainement facilitée
par la méthodologie DBR, confrontant les résultats de la recherche a une diversité de pratiques et de
contextes d’enseignement. G’est surtout sa pertinence pour la conception de séquences d’enseignement
qui a bénéficié de cette méthodologie de recherche. Il est toutefois a noter que des collaborations
étroites avec les praticiens lors de la conception des séquences prenant appui sur les résultats issus de
mes recherches contribuent a mettre en évidence les aspects de la recherche utiles a la formation
initiale ou continue des enseignants. Il serait utile d’étudier comment les enseignant des groupes
collaboratifs DBR s’emparent progressivement des composantes du cadre épistémo-sémiotique, les
font évoluer vers des outils utilisables de fagon autonome pour concevoir d’autres séquences
d’enseignement. Des approches issues de la didactique professionnelle nourriraient ce type de
recherche.
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Jenvisage de poursuivre la réflexion que j’ai engagée sur les recherches collaboratives, en lien avec les
enjeux et objectifs des recherches. Au sein de mon équipe de recherche actuelle S2HEP, la proximité
avec des chercheurs en sciences sociales intervenant dans la faculté de médecine est 'occasion de
discuter les méthodologies utilisées dans nos domaines de recherche (didactique des sciences,
anthropologie du soin notamment). Début 2015, j’ai défini, conjointement avec des chercheurs en
sociologie et en anthropologie du soin!!0 ’organisation d’ateliers dont 'objectif sera de caractériser les
situations d’interactions, par exemple entre patients et soignants, entre éléves et enseignants de
maniére a mettre en évidence :

* les postures des chercheurs et des praticiens : modalités de participation, d’observation ;

® les roles des acteurs au cours des interactions étudiées : le praticien comme chercheur dans les
analyses, le chercheur ou le praticien comme formateur ;

* les objectifs de la méthodologie mise en ccuvre au cours de la recherche : réflexion sur les
représentations, I’action, le produit au sens de résultat voire, d’effet produit, la formation ;

* les outils pour le recueil des données : récit d’expérience, entretien d’explicitation, récit de vie,
entretien semi-directif, analyse de discours en situation ordinaire, auto-confrontation ;

* les outils pour 'analyse : analyse manuelle, logiciels éventuels.

Il semble en effet que la comparaison des méthodologies dans nos différents domaines de recherche
nous donnera a étudier les rapports entre le vécu et 'information (selon la terminologie utilisée dans les
métiers de la santé) ou la pratique et les contenus (pour les métiers de I’éducation), et contribuera a une
meilleure connaissance des outils dont chacun se dote pour étudier ces rapports, et envisager leur
pertinence potentielle pour d’autres recherches. Les finalités des projets dans lesquels sont mises en
ccuvre ces méthodologies seront également discutées au regard de leur intérét pour les communautés
de recherche et de praticiens.

4.2 €Etudier la complexité des pratiques d'értude et d'enseignement

Dans mes recherches, les données associées a l'utilisation de mon cadre épistémo-sémiotique pour
lanalyse des pratiques d’étude et d’enseignement sont des données vidéo. Actuellement, de nombreux
débats animent la communauté internationale de recherche sur I’éducation scientifique concernant la
possibilité d’é¢tudier la complexité des situations éducatives a 'aide de la vidéo. Le Special Interest
Group « Video-based research of teaching and learning processes »'1! de I’association ESERA en est le principal
écho. Il parait aujourd’hui évident que nulle technique, ni méme combinaison de techniques, ne peut
retracer la complexité des situations d’enseignement, cette complexité étant inhérente a des
événements diachroniques, synchroniques, dont les liens de cause a effet dépendent de facteurs qu’il
n’est pas toujours évident ou possible d’identifier.

Cette impossibilité a intégrer tous les éléments qui entrent en jeu dans les pratiques d’enseignement et
d’étude n’empéche pas d’étudier les interactions en classe et les productions des éléves en lien avec les
activités de représentation sémiotique et de modélisation. Il ressort de mes recherches qu'une bonne
connaissance du systeme éducatif au moins du point de vue des savoirs enseignés dans les différentes
disciplines participe a la compréhension des activités des éleves du point de vue des savoirs. Ainsi, les

interactions avec des chercheurs en didactique des mathématiques notamment m’ont donné a voir les

110 Jérome Goffette, Ronald Guilloux, Evelyne Lasserre, Muriel Pommier.

11 Ce SIG est coordonné par Andrée Tiberghien, Patrice Venturini et Claudia Von Aufschnaiter.
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connaissances embarquées dans les représentations sémiotiques. L’analyse des programmes d’autres
disciplines (arts plastiques par exemple) éclaire la signification des représentations sémiotiques utilisées
en lien avec des modeles préalablement enseignés. Ainsi, les interactions avec les enseignants, y
compris d’autres disciplines, contribuent a donner du sens aux représentations sémiotiques, a leur
portée, aux regles a respecter pour les mettre en ceuvre. Des collaborations avec des chercheurs en
sciences du langage émergent de nouveaux questionnements associés a des méthodologies sur les
pratiques d’étude et d’enseignement, liés par exemple aux reformulations multimodales. Ces
collaborations m’ont incitée a expliciter les données requises pour analyser les interactions en classe sur
la base du cadre épistémo-sémiotique. Il me semble désormais envisageable de proposer des pistes sur
lorganisation des terrains d’études pour étudier simultanément les pratiques d’études et
d’enseignement sur la base du cadre épistémo-sémiotique.

Outre la réflexion sur les prises de données et la formalisation des méthodologies associées, toujours
partielles et partiales, cette synthése de mes recherches m'encourage a poursuivre mes collaborations,
pour étudier les corpus collectés avec des regards issus d’autres disciplines scolaires, ou, comme dans le
projet Productive Multivocality, a croiser les approches théoriques de différentes communautés de
recherches afin de donner a voir, au-dela de la communauté de la didactique des sciences (Science
Education) ce qui fait Poriginalité, la spécificité et donc les apports essentiels des recherches en
didactique de la physique pour comprendre les pratiques d’enseignement et d’é¢tude de cette discipline.
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