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 1 
Parmi les moyens visant à favoriser l’apprentissage des matières scientifiques, incluant les mathématiques, on retrouve le recours à des approches intégratives « fondées sur la pédagogie de la découverte et de la production, ayant davantage recours à l’expérimentation et utilisant des situations d’apprentissage contextualisées » (Conseil de la science et de la technologie [CST], 2004, p. 68). Les nouveaux programmes québécois de mathématique et de science et technologie (MST) au secondaire (MEQ, 2004; MELS 2007), comme ailleurs dans le monde, mettent de l’avant de telles approches. La documentation scientifique traitant de l’enseignement des MST fait état de l’apport de certaines d’entre elles, comme l’approche par problèmes (Gabel et Bunce, 1994 ; Guilbert, Ouellet et Descôteaux, 2003 ; Lebeaume et Magneron, 2004), le recours à des situations-problèmes (Astolfi, 1993 ; Jonnaert, 1997), l’approche par projets (Moje, Collazo, Carrillo et Marx, 2001 ; Toolin, 2004) et l’approche interdisciplinaire (Jacobs, 1989 ; Klein, 1998 ; Maingain, Dufour et Fourez, 2002). 

2 
Dans une approche par problèmes, l’élève apprend à travers des situations-problèmes, qui sont complexes, puisqu’elles nécessitent la poursuite d’un objectif sans que celui-ci ne soit atteint immédiatement (MEQ, 2001), et dont l’exploration implique un engagement effectif de la part de l’élève. Pour Astolfi (1993), une situation-problème mathématique demande par ailleurs à l’élève de surmonter un obstacle cognitif ou épistémologique, directement lié au contenu à apprendre dans la situation. L’approche par projets rejoint l’approche par problèmes en ce sens qu’elle se base sur un problème ouvert, complexe et contextualisé qui permet à l’élève la construction de nouveaux savoirs ou la recherche d’une solution pratique. Elle se distingue de l’approche par problèmes, entre autres, du fait que le problème de départ est de plus grande envergure et conduit à une solution centrée sur une réalisation. Enfin, l’approche interdisciplinaire peut impliquer les deux précédentes. Pour Maingain et al. (2002), « l’interdisciplinarité implique […] une véritable interaction entre deux ou plusieurs disciplines, […] qui va au-delà d’une simple juxtaposition de points de vue. À cet égard, elle constitue une pratique intégratrice en vue de l’approche de certains problèmes dans leur particularité ». Cependant, les définitions de l’interdisciplinarité ne sont pas nécessairement univoques (Maingain et al., 2002 ; Hasni, 2006). Les différents degrés d’interprétation de l’interdisciplinarité génèrent une variété de concepts liés à ce dernier comme l’intradisciplinarité, la transdisciplinarité, la multidisciplinarité et la pluridisciplinarité (Hasni, 2006 ; Lenoir et Sauvé,1998 a et b ; Lowe, 2002 ; Maingain et al., 2002 ; Hurley, 2001).

3 
Cependant, même si les nouvelles orientations en matière d’enseignement des MST exigent le recours à des approches intégratives, les modalités de mise en oeuvre de ces approches sont souvent méconnues par les enseignants. Il importe donc de soutenir les enseignants pour développer de telles approches et d’accroître la recherche sur ces approches et sur la mise en oeuvre de celles-ci. C’est la raison pour laquelle un des axes de recherche du Centre de recherche sur l’enseignement et l’apprentissage des sciences (CREAS-Sherbrooke), auquel plusieurs des auteurs de ce numéro thématique appartiennent, vise à mieux comprendre comment les approches intégratives sont utilisées en classe et à accompagner des enseignants dans la mise en oeuvre de ces approches.

4 
Ce numéro thématique, initié par le CREAS-Sherbrooke, vise à mettre en relief la diversité des discours quant aux approches intégratives et à l’interdisciplinarité. En tout, le numéro comprend quatre articles, dont un sur les approches par projets, un sur le recours à des situations-problèmes en mathématiques, un sur une approche expérimentale ayant recours à des activités de recherche, en mathématiques et un sur les approches interdisciplinaires. 

5 
L’article de Hasni, Bousadra et Marcos intitulé L’enseignement par projets en sciences et technologies : de quoi parle-t-on et comment justifie-t-on le recours à cette approche? s’intéresse plus spécifiquement à l’enseignement par projets en sciences et technologies au niveau des ordres d’enseignement primaire et secondaire. Il vise à comprendre la manière avec laquelle cet enseignement est défini et justifié par les chercheurs qui se sont intéressés à la question. L’article met également en lumière la nécessité d’étudier plus en profondeur les pratiques enseignantes lors du recours à des approches interdisciplinaires.

6 
Dans son texte intitulé À la recherche des polyèdres réguliers, Dias présente une expérimentation conduite dans le contexte de l’enseignement spécialisé et qui consiste à proposer une activité de recherche mathématique dans le domaine de la géométrie dans l’espace. Il s’agit pour les élèves de déterminer tous les polyèdres réguliers par leur réalisation effective avec l’appui d’un dispositif matériel approprié. L’article montre que l’intégration de la dimension expérimentale des mathématiques permet la construction des connaissances dans cette activité particulière.

7 
L’article de Martin et Theis, La résolution d’une situation-problème probabiliste en équipe hétérogène : le cas d’une élève à risque du primaire, a pour objectif de décrire la contribution apportée par une élève à risque du troisième cycle du primaire lors de la résolution d’une situation-problème probabiliste et la compréhension que l’élève a pu dégager des concepts probabilistes en jeu dans la situation. Plus spécifiquement, le texte traite de la résolution d’une situation-problème probabiliste, ainsi que de la compréhension qu’elle peut développer de la tâche à réaliser et des concepts mathématiques impliqués.

8 
À l’intersection entre ces deux matières, l’article de Ba, intitulé Vecteurs au lycée : difficile articulation entre mathématiques et physique, s’intéresse plus particulièrement aux vecteurs et aux grandeurs physiques vectorielles. Pour ce faire, il s’appuie sur trois piliers différents : une analyse de l’évolution de l’enseignement de ces notions, une analyse de l’interaction entre les domaines dans des manuels et des programmes français ainsi qu’une analyse des conceptions d’enseignants français et sénégalais. Cet article met en lumière certaines difficultés posées par le réinvestissement dans d’autres matières de concepts appris dans une matière donnée.

9 
Nous espérons que ce numéro thématique pourra contribuer à alimenter les débats autour des approches intégratives en enseignement des MST, en proposant des contributions provenant de points de vue diversifiés.
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Résumé
L’article traite de l’enseignement par projets en sciences et technologies aux niveaux primaire et secondaire. Plus particulièrement, il vise à comprendre la manière dont cet enseignement est défini et justifié par les chercheurs qui se sont intéressés à la question. L’analyse de 76 articles dans 16 revues scientifiques montre qu’un nombre limité d’attributs et d’éléments de justification revient dans le discours de ces auteurs. La poursuite des apprentissages disciplinaires y occupe une place importante. L’analyse permet aussi de dégager au sein de ces éléments ceux qui relèvent des visées, des apprentissages disciplinaires poursuivis, et ceux qui relèvent des moyens et des conditions nécessaires à la réussite de cet enseignement. L’article souligne aussi l’importance de mener des études sur les pratiques de classe dans lesquelles les enseignants recourent à cet enseignement.
Mots clés : enseignement par projets, savoirs conceptuels, démarche d’investigation, sciences et technologies

Abstract
Teaching science and technologies using a project-based approach: what is implied and how can we justify using this approach?The article is concerned with the use of a project-based approach in teaching science and technologies in elementary and secondary schools. In particular, it is concerned with understanding how this teaching approach is defined and justified by the scholars interested in this issue. The analysis of 76 articles published in 16 scientific journals demonstrates that a limited number of attributes and justification components are used in the authors’ discourse. The pursuit of disciplinary learning occupies an important place. The analysis also differentiates the components dealing with disciplinary objectives and learning from those dealing with the means and conditions required when using this teaching approach. The article also stresses the importance of undertaking studies on the practices used in the classroom where this approach is applied.
Keywords : project-based teaching, conceptual knowledge, enquiry approach, science and technologies

Resumen
La enseñanza por proyectos en ciencias y tecnologías: ¿De qué se trata y cómo se justifica la utilización de este enfoque?Este artículo trata de la enseñanza por proyectos en ciencias y tecnologías a nivel primaria y secundaria. En particular, tiene por objetivo aclarar cómo los investigadores interesados en este tema han definido y justificado este tipo de enseñanza. El análisis de 76 artículos en 16 revistas científicas muestra que un número limitado de atributos y de elementos de justificación se repite en el discurso de estos autores. Proseguir con los aprendizajes disciplinarios ocupa un lugar importante en estos discursos. Asimismo, el análisis permite destacar en estos elementos los que atañen a unos objetivos, aprendizajes disciplinarios perseguidos y los que tienen que ver con los medios y con las condiciones necesarias para lograr esta enseñanza. El artículo destaca también la importancia de emprender estudios sobre las prácticas en el aula que se llevan a cabo por docentes que recurren a este enfoque.
Palabras clave : enseñanza por proyectos, saberes conceptuales, proceso de investigación, ciencias y tecnologías
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 1. Introduction [image: Retour au plan de l'article]
1 
Le recours à l’enseignement par projets [2] n’est pas
          nouveau. Il prend ses origines dans les travaux d’auteurs comme Dewey et Kilpatrick. Cette
          approche a connu un regain d’intérêt au cours des dernières décennies (Ducharme, 1993),
          impulsée notamment par les réformes curriculaires d’inspiration constructiviste.

2 
Au Québec, les documents qui ont préparé et accompagné la mise en place de la
          dernière réforme accordent une place importante à cette approche, en conformité avec les
          nouvelles orientations éducatives qui stipulent le passage du paradigme de l’enseignement
          au paradigme de l’apprentissage. Déjà les États généraux sur l’éducation (Ministère de
          l’Éducation du Québec, MEQ, 1996) la mentionnaient parmi les approches permettant de
          favoriser les orientations pédagogiques retenues : « enseignement stratégique, pédagogie
          différenciée, approche holistique, apprentissage en coopération ou par projets, pédagogie
          active ou alternative, approche interdisciplinaire » (p. 68). Dans un avis intitulé
          L’appropriation locale de la réforme : un défi à la mesure
          de l’école secondaire, le Conseil supérieur de l’éducation (CSE), de son côté,
          rappelle que « pour favoriser l’acte d’apprendre, il faut créer un déséquilibre cognitif,
          partir des questions, des besoins et des intérêts de l’élève, le mettre en projet ou
          devant une situation d’apprentissage ou un problème à résoudre » (CSE, 2003, p. 14). Il
          ajoute que « la nouvelle conception de l’apprentissage induit de nouvelles pratiques
          d’enseignement et de nouveaux rapports aux savoirs disciplinaires et didactiques […]. Les
          approches pédagogiques préconisées par la réforme (enseignement stratégique, enseignement
          coopératif, approche par projets) rompent avec l’enseignement magistral » (Ibid., p. 45).

3 
Certains choix du régime pédagogique, comme le découpage de la scolarité par cycles
          sont même soutenus par le fait qu’ils favorisent le recours au projet : « Le travail par
          cycles donne une souplesse dans l’usage du temps qui est extrêmement intéressante pour les
          matières couramment confiées aux spécialistes. En effet, pour que l’initiation artistique
          ou l’apprentissage de la langue seconde puissent revêtir des caractéristiques de pédagogie
          de projet, des doses hebdomadaires infimes ne suffisent pas. » (CSE, 1999, p. 9)

4 
Ces orientations sont aussi relayées par les revues professionnelles, comme
          Virage et Vie
          pédagogique. À titre d’exemple, Virage Express
          souligne que selon le paradigme de l’apprentissage proposé « les activités de
          la classe s’élaborent à partir de l’élève, et non de l’enseignant ou de l’enseignante.
          Elles prennent la forme de projets, de recherches, de questionnements ou de situations
          problématiques » (MEQ, 2001, p. 2). Les manuels scolaires de sciences et technologies au
          secondaire font aussi appel à une telle approche.

5 
Des analyses préliminaires menées actuellement au Centre de recherche sur
          l’enseignement et l’apprentissage des sciences (CREAS) montrent que, si les enseignants de
          sciences et technologies disent recourir à cette approche (Hasni, Bousadra et Samson,
          2009) et que certains écrits de nature professionnelle (Francoeur-Bellavance, 1997)
          proposent des manières de la mettre en oeuvre, les documents officiels et les manuels
          scolaires n’apportent pas de clarification conceptuelle pour soutenir ce type
          d’enseignement (Bousadra et Hasni, 2008; Hasni, Moresoli, Lebrun, Marcos, Samson, Owen et
          Leslie, 2007).

6 
En lien avec cette problématique, nous présentons dans ce texte des résultats
          partiels de l’analyse des écrits scientifiques spécialisés en enseignement des sciences et
          technologies à l’école au regard de l’enseignement par projets. Ces résultats concernent
          la manière dont ces écrits définissent et justifient le recours à cette approche [3]. 

7 
Le texte est organisé en trois parties. La première est consacrée à la présentation
          du cadre de référence utilisé pour l’élaboration de la grille d’analyse des articles
          scientifiques retenus. Dans les deuxième et troisième parties, nous présentons la
          méthodologie et les principaux résultats de la recherche. Ces derniers portent, d’une
          part, sur les attributs et les caractéristiques retenus par les auteurs considérés pour
          définir l’enseignement par projets et, d’autre part, sur les finalités éducatives mises de
          l’avant pour justifier le recours à cette approche.

 2. Cadre d’analyse [image: Retour au plan de l'article]
8 
Il ne s’agit pas ici de présenter notre conception de l’enseignement par projets, ni
          un cadre conceptuel général sur cet enseignement. C’est justement cette question qui fait
          l’objet de notre recherche. Notre cadre d’analyse vise plutôt à cerner les principales
          questions et dimensions à considérer lorsqu’il s’agit d’analyser dans les écrits
          scientifiques ce qui se dit de cette approche. Nous reprenons ici brièvement un cadre
          d’analyse déjà utilisé pour étudier la manière dont les écrits scientifiques abordent une
          autre approche pédagogique proche de l’enseignement par projets, l’enseignement
          interdisciplinaire (Hasni, 2001; Hasni, Lenoir, Larose, Bousadra et Dos Santos, 2008).
          Cinq dimensions sont considérées dans ce cadre :
	La dimension conceptuelle
Cette dimension renvoie à des questions qui permettent de clarifier le concept
              de l’enseignement par projets : lorsque les auteurs parlent de cette approche, de quoi
              parlent-ils? Quelle définition et quels attributs retiennent-ils pour la caractériser?
              Quels sont les fondements éducatifs qui sous-tendent ces choix? Etc.

	La dimension fonctionnelle
Il s’agit ici de chercher à clarifier les finalités éducatives retenues par les
              auteurs pour justifier le recours à cet enseignement : ces finalités font-elles appel
              à des fondements sociologiques?… épistémologiques?… psychologiques?… didactiques?…
              pédagogiques?… En quoi ces fondements soutiennent-ils cette approche?

	La dimension opérationnelle
Les questions qui composent cette dimension renvoient aux modalités de mise en
              oeuvre de l’enseignement par projets proposées par les auteurs. Celles-ci peuvent
              concerner aussi bien le niveau curriculaire que les niveaux didactiques et
              pédagogiques directement associés aux pratiques d’enseignement en classe : quelles
              sont les caractéristiques d’un curriculum qui tient compte de l’enseignement par
              projets? Comment est-il souhaitable de planifier et de mettre en oeuvre un
              enseignement par projets en classe? Quel rôle doivent jouer les disciplines scolaires
              et les savoirs disciplinaires dans cet enseignement? Quels sont les éléments
              essentiels à considérer dans un cours pour dire qu’il s’inscrit dans une démarche
              d’enseignement par projets?

	La dimension organisationnelle
Il s’agit ici de dégager les conditions, les défis et les contraintes associés
              par les auteurs à la mise en oeuvre d’une démarche d’enseignement par projets :
              Quelles sont les principales conditions et contraintes à considérer? Sont-elles liées
              à l’organisation du curriculum, à la structure scolaire, à la formation des
              enseignants, à la disponibilité de ressources particulières, etc.? Comment
              influencent-elles l’enseignement par projets?

	La dimension empirique
Outre les quatre dimensions précédentes qui nous renseignent sur la manière dont
              les auteurs conçoivent un enseignement par projets, nous avons considéré dans cette
              recherche une cinquième dimension qui nous permet de tenir compte des résultats des
              recherches menées par ceux-ci sur le sujet : la dimension empirique. Cette dimension
              concerne non pas la compréhension de l’enseignement par projets et de ses modalités de
              mise en oeuvre, mais l’analyse des résultats des recherches empiriques qui ont pris
              cette approche comme objet d’étude. Par recherches empiriques, nous entendons celles
              dans lesquelles les auteurs ont eu recours à des collectes et à des analyses de
              données de manière systématique. Cette dimension permet de clarifier, entre autres, la
              problématique et les questions de recherche retenues par les auteurs au regard de
              l’enseignement par projets, les cadres conceptuels utilisés pour opérationnaliser
              leurs recherches, les méthodologies utilisées et les résultats obtenus.



 3. Bref aperçu de la méthodologie [image: Retour au plan de l'article]
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Notre recherche traite de l’enseignement par projets dans les disciplines
          scientifiques (et technologiques) au primaire et au secondaire. Elle vise particulièrement
          à analyser la manière dont cette question est abordée dans les revues scientifiques. Par
          conséquent, les ouvrages et les publications d’autre nature (rapports de recherche,
          articles professionnels, actes de colloques, etc.) ne sont pas considérés dans cette
          analyse. Ils pourraient faire l’objet d’une analyse complémentaire.

10 
Afin de constituer l’échantillon des articles à analyser, nous avons procédé en deux
          étapes : la recherche des revues, puis la recherche des articles.

11 
Pour la recherche des revues, nous avons d’abord sélectionné celles dont le nom
          contient le mot “science” [4]. De manière à accéder
          facilement aux articles, nous avons ensuite retenu celles qui étaient, au moment du début
          de la recherche, disponibles électroniquement sur le site Internet de la bibliothèque de
          l’Université de Sherbrooke. La liste des revues a été complétée en y ajoutant les revues
          francophones spécialisées en éducation scientifique et technologique non disponibles en
          ligne. Seize revues ont ainsi été retenues (voir l’annexe 1).

12 
La sélection des articles dans ces revues a également été réalisée en deux
          étapes :
	Dans une première étape, tous les articles qui contenaient, dans le titre, dans
              le résumé ou dans les mots clés, le terme “projet” (ou project, en anglais), au singulier ou au pluriel, ont été
              retenus.

	Dans un deuxième temps, le résumé de chacun de ces articles a été lu par au
              moins deux membres de l’équipe de recherche (validation interjuge) de manière à
              confirmer que le mot “projet” qui a permis de retenir l’article renvoie à l’objet de
              recherche, “l’enseignement par projets”. Ainsi, ont été éliminés tous les textes pour
              lesquels le mot “projet” renvoyait à d’autres significations, comme le projet de
              recherche, le projet personnel, etc. En appliquant cette procédure, pour la période
              allant de 1995 à 2006 [5], 76 articles ont été
              sélectionnés et retenus pour l’analyse.



13 
Une grille a été produite puis validée par les chercheurs, en l’appliquant à une
          douzaine d’articles. Cette validation a permis de stabiliser les éléments de la grille et
          de s’assurer de la compréhension commune de chacun des éléments qui la composent. En plus
          de la section d’informations générales, ces éléments renvoient aux quatre dimensions
          retenues dans le cadre conceptuel. En outre, l’organisation de la grille visait à
          distinguer ce qui relève du développement théorique des auteurs (les quatre premières
          dimensions) de ce qui relève des résultats éventuels de leurs recherches (la cinquième
          dimension). L’annexe 2 présente une partie de la grille, celle qui concerne les deux
          premières dimensions (conceptuelle et fonctionnelle) qui font l’objet de cet article, et
          qui renvoie au lien avec les deux principales questions suivantes : a) Comment les auteurs
          définissent-ils l’enseignement par projets en sciences et technologies? b) Comment
          justifient-ils le recours à cet enseignement?

14 
La collecte des données consistait à lire chacun des articles et à compléter la
          grille, soit en cochant les cases correspondantes ou, dans la plupart des cas, en
          inscrivant les extraits pertinents dans l’espace correspondant. Ainsi, le corpus d’analyse
          est composé, pour chacun des éléments de la grille, essentiellement des extraits de texte
          ainsi recueillis. Ce corpus a été ensuite analysé en recourant à une méthodologie de
          catégorisation des unités de sens qui le composent (Bardin, 2001). Une unité de sens est
          considérée ici comme la plus petite portion du texte qui a du sens par rapport à la
          catégorie retenue. Une validation interjuge impliquant au moins deux chercheurs a permis
          de s’assurer de la validité de la catégorisation.

 4. Présentation des résultats [image: Retour au plan de l'article]
15 
Un aperçu sur les articles scientifiques sélectionnés pour l’analyse sera d’abord
          présenté avant de faire état des principaux résultats en lien avec les deux questions de
          recherche retenues.

 4.1 Description des articles analysés [image: Retour au plan de l'article]
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La presque totalité des articles analysés (71 sur 76) rapporte des résultats de
          recherches impliquant la collecte et l’analyse de données empiriques qui portent sur
          divers objets en lien avec l’enseignement par projets : apprentissages des élèves;
          motivation; etc. Un article est consacré à une réflexion théorique sur l’enseignement par
          projets; deux à la proposition d’une modalité de mise en oeuvre de cet enseignement; deux,
          enfin, à des comptes rendus d’innovation.

17 
Il est à noter que si dans 20 articles, l’enseignement par projets est considéré
          comme objet principal d’étude, dans les 56 autres cas, cet enseignement est considéré
          plutôt comme contexte. Dans ces textes, les auteurs s’intéressent plus à d’autres objets,
          comme l’intégration des TIC (15 articles), la mise en oeuvre de démarches d’investigation
          et de conception (8 articles), la promotion de la collaboration entre les acteurs
          scolaires et non scolaires (7 articles), l’amélioration de l’idée que les jeunes se font
          des sciences (7 articles), etc.

18 
Comme en font état les résultats qui suivent, un grand nombre de ces articles
          contient des éléments qui renvoient soit à la définition que les auteurs retiennent de
          l’enseignement par projets, soit aux justifications qu’ils mentionnent pour appuyer le
          recours à cette approche.

 4.2 Les principales caractéristiques de l’enseignement par projets [image: Retour au plan de l'article]
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Dans 23 des 76 textes analysés (31 %), les auteurs ont présenté de manière explicite
          une définition de ce qu’ils entendent par enseignement par projets. Dans 19 cas (sur 23),
          les auteurs ont recouru à la présentation des principaux attributs qui leur semblent
          caractériser cette approche. Dans les quatre autres textes, les auteurs l’ont définie en
          termes de procédure. Celle-ci consiste en un ensemble d’étapes à suivre, comme
          l’illustrent les citations de l’encadré 1.

Encadré 1Extraits illustrant la définition de l’enseignement par projets en termes de
            procédures

 In carrying out their project work, the students went through five consecutive
              stages adapted from Sharan and Sharan (1989): (1) identifying the problem to be
              investigated, (2) exploring the problem space, (3) carrying out the scientific
              inquiry, (4) putting the information together, and (5) presenting the findings,
              teacher evaluation, and self-reflection.
Chin et Chia, 2006, p. 50

This may involve identifying needs or problem definition, examining alternative
              solutions, designing, planning, making and evaluation.
Barak, 1995, p. 148
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Qu’en est-il des principaux attributs qui caractérisent l’enseignement par projets
          selon les auteurs des articles analysés? La citation suivante illustre la manière dont les
          auteurs considérés font appel aux différents attributs pour définir l’enseignement par
          projets : 
Typically, the features of what is often called project-based pedagogy include
            (a) questions that encompass worthwhile and meaningful content anchored in authentic or
            real-world problems; (b) investigations and artefact creation that allow students to
            learn apply concepts, represent knowledge, and receive ongoing feedback;
            (c) collaboration among students, teachers, and others in the community; and (d) use of
            literacy and technological tools.
Moje, Collazo, Carrillo et Marx, 2001, p. 469
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Si la citation précédente rapporte quatre attributs, l’analyse de l’ensemble des
          extraits qui renvoient à la définition de l’enseignement par projets montre que ce sont
          cinq attributs qui reviennent de manière significative dans le discours des auteurs. Nous
          les présentons ici par ordre décroissant d’importance quant à leur fréquence d’apparition
          dans les textes analysés. N représentant le nombre de textes qui mentionnent ces
          attributs.

 a) La présence d’un problème ou d’une question de départ (N = 17) [image: Retour au plan de l'article]
22 
Cet attribut est celui qui revient dans la plupart des articles qui ont défini
          l’enseignement par projets et les auteurs apportent certaines précisions à son sujet.
          Comme l’illustrent les extraits de l’encadré 2, le problème ou la question de départ
          doit : 
	Être ancré dans la “vie réelle” ou la vie à l’extérieur de l’école;

	Susciter l’intérêt des élèves;

	Présenter un défi, tout en étant accessible;

	Présenter un caractère ouvert, qui nécessite l’engagement des élèves dans un
              processus d’investigation de manière à y trouver une solution.



Encadré 2Extraits illustrant les caractéristiques du problème dans le cadre de
            l’enseignement par projets

 […] Projects require (a) an authentic real-word question or problem that
              organizes concepts and principles and drive activities […].
Barak et Raz, 2000, p. 28

Typically, the features of what is often called project-based pedagogy include
              (a) questions that encompass worthwhile and meaningful content anchored in authentic
              or real-world problems […].
Moje et al., 2001, p. 469

The teacher used a project-based approach that allowed learners to find
              solutions to authentic problems or questions generated by the students […].
Crawford, Krajcik et Marx, 1999, p. 701

The goal of project-based learning is to investigate real-world, standards-based
              problems that are of interest, relevance, value, and worth to students and teachers
              over a sustained period of time […].
Toolin, 2004, p. 180

Quand nous parlons de démarche de projet, nous faisons référence à la mise en
              place de situations-problèmes riches et attractives, à la fois difficiles mais aussi
              accessibles […].
Leroux, 2005, p. 50

 b) La réalisation par les élèves d’un produit final ou d’un artéfact (N = 12) [image: Retour au plan de l'article]
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Les auteurs qui ont rapporté le produit ou l’artéfact comme attribut de
          l’enseignement par projets l’ont décrit en renvoyant essentiellement à deux principales
          caractéristiques, comme l’illustrent les extraits de l’encadré 3 :
	Son caractère concret et signifiant pour les élèves;

	Son potentiel à permettre la compréhension des savoirs (concepts, informations,
              etc.) et leur application.



Encadré 3Extraits illustrant les caractéristiques du produit ou de l’artéfact dans le cadre
            de l’enseignement par projets

 The features include […] (b) investigations and artefact creation that allow
              students to learn concepts, apply information, and represent knowledge […].
Krajcik, Blumenfeld, Marx, Bass, Fredricks et Soloway, 1998, p. 315

Projects […] (b) result in a series of artifacts, or products, that address the
              question/problem and represent students’ emerging understandings […].
Barak et Raz, 2000, p. 28

Typically, the features of what is often called project-based pedagogy include
              […] (b) investigations and artefact creation that allow students to learn apply
              concepts, represent knowledge, and receive ongoing feedback […].
Moje et al. 2001, p. 469

PBS6 learning models typically have at least four essential
              components: […] (2) the production of tangible, meaningful artifacts as the end
              products of the learning activity […].
Barak et Dori, 2005, p. 118

 c) L’engagement des élèves dans un processus d’investigation (N = 11) [image: Retour au plan de l'article]
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Le troisième attribut rapporté dans les textes analysés pour caractériser
          l’enseignement par projets est l’engagement des élèves dans un processus d’investigation
          pour pouvoir répondre ou trouver une solution au problème ou à la question retenus.
          L’investigation est abordée dans ces définitions de deux manières. Dans la première, elle
          caractérise le problème, comme illustré au point a) (première caractéristique). Dans la
          deuxième, l’investigation est rapportée comme caractéristique de l’enseignement par
          projets, comme l’illustrent les extraits de l’encadré 4.

Encadré 4Extraits illustrant la place de la démarche d’investigation dans le cadre de
            l’enseignement par projets

 Project-based science pedagogy is built around five features used to design
              activities that: […] (c) enable students to engage in investigations[…].
Schneider, Krajcik, Marx et Soloway, 2002, p. 411

This teaching method is characterized by authentic investigation […].
Barak et Dori, 2005, p. 118

Fundamental characteristics of project-based science (PBS) include providing a
              context that engages students in extended authentic investigations through using a
              driving question.
Singer, Wu et Tal, 2003, p. 28

Projects […] (c) allow students to engage in investigations-asking questions,
              making predictions, gathering and interpreting data, and making real-world
              recommendations; […].
Moje et al. 2001, p. 469

 d) La collaboration entre élèves, enseignants et autres acteurs (N = 9) [image: Retour au plan de l'article]
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La collaboration entre les élèves, d’une part, et entre ceux-ci et les enseignants
          et d’autres acteurs de la communauté, d’autre part, est l’une des autres caractéristiques
          rapportées par les auteurs pour définir l’enseignement par projets, comme l’illustrent les
          extraits de l’encadré 5 :

Encadré 5Extraits illustrant le statut de la collaboration dans le cadre de l’enseignement
            par projets

 Projects are defined by questions or problems that are collaboratively
              investigated by students and teachers […].
Toolin, 2004, p. 180

Project-based science pedagogy is built around five features used to design
              activities that: […] (d) involve students, teachers, and members of society in a
              community of inquiry as they collaborate about the problem […].
Schneider, Krajcik, Marx et Soloway, 2002, p. 411

Collaboration and conversation are also considered essential. Collaboration
              involves students building shared understandings of ideas and of the nature of the
              discipline as they engage in discourse with their classmates and adults outside the
              classroom […].
Schneider et al., 2002, p. 411

 e) L’utilisation des technologies de l’information et de la communication (TIC) (N =
        9) [image: Retour au plan de l'article]
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Le recours aux TIC est considéré par certains auteurs comme un des attributs de
          l’enseignement par projets, en raison des possibilités que ces outils offrent aux élèves
          pour accéder aux informations et s’engager dans le processus d’investigation
          (encadré 6).

Encadré 6Extraits illustrant le recours aux TIC dans le cadre de l’enseignement par
            projets

 This teaching method is characterized by […] the use of technology to support
              the process of inquiry.
Barak et Dori, 2005, p. 118

Project-based learning models typically have at least four essential components:
              […] (4) the use of a cognitive tool such as the Internet to support the process of
              inquiry […].
Barab et Luehmann, 2003, p. 456

Projects […] (e) promote the use of cognitive tools, including computing and
              telecommunication technologies […].
Barak et Raz, 2000, p. 28

Fundamental characteristics of project-based science (PBS) include providing a
              context that engages students in extended authentic investigations […] using cognitive
              tools.
Singer et al., 2003, p. 28

27 
Outre les cinq principaux attributs que nous venons de présenter, d’autres sont
          rapportés par les auteurs avec de faibles fréquences. Il s’agit notamment de la
          construction et de la mobilisation des savoirs (N = 3) et du développement de l’autonomie
          des élèves (N = 2).

 4.3 Les justifications du recours à l’enseignement par projets [image: Retour au plan de l'article]
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Dans les articles analysés, les justifications avancées par les auteurs en faveur de
          l’enseignement par projets peuvent être regroupées en cinq principales catégories
          (tableau 1). Deux de ces catégories renvoient au fait que cette approche favorise de
          meilleurs apprentissages, disciplinaires ou non disciplinaires.

[image: Principales justifications du recours à un enseignement par projets] Tableau 1 Principales justifications du recours à un enseignement par projets

 [Voir la liste des
            tableaux] 
 a) La poursuite des apprentissages disciplinaires [image: Retour au plan de l'article]
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Il s’agit d’abord de l’apprentissage de concepts, d’habiletés et de compétences
          propres aux disciplines scientifiques et technologiques. Selon les auteurs, l’enseignement
          par projets permet aussi de mettre les élèves en contact avec la manière de faire les
          sciences et technologies, semblable à celle à laquelle recourent les
          scientifiques.

 b) La réalisation d’apprentissages autres que disciplinaires [image: Retour au plan de l'article]
30 
Les extraits regroupés dans cette catégorie renvoient à tout apprentissage scolaire
          non directement rattaché aux sciences et technologies ou à une discipline scolaire
          particulière. Il s’agit surtout d’apprendre à travailler en équipe (en collaboration) de
          manière à favoriser les relations et les interactions interpersonnelles nécessaires à
          l’apprentissage. Il est aussi question de l’appropriation de l’utilisation des TIC. Par
          ailleurs, selon les auteurs, l’enseignement par projets favorise le développement
          d’habiletés générales d’ordre intellectuel comme la créativité, la curiosité ainsi que la
          pensée divergente et la pensée convergente. Les justifications rapportées dans cette
          catégorie ne sont pas sans rappeler les compétences transversales du Programme de
          formation de l’école québécoise.

 c) La contextualisation des apprentissages [image: Retour au plan de l'article]
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Selon les justifications en lien avec cette catégorie, l’enseignement par projets
          permet d’aborder les apprentissages en lien avec la vie à l’extérieur de l’école, ce que
          les auteurs désignent par des expressions telles que : “real-word”; “real-life”;
          “connections between what they learn in school and their experiences outside of school”;
          “authentic experiences”; etc.

 d) Le rehaussement de la motivation des élèves et de leur intérêt pour les sciences et
        technologies [image: Retour au plan de l'article]
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Ces justifications s’inscrivent en lien direct avec la catégorie précédente. La
          contextualisation des apprentissages permettrait d’aborder des questions qui intéressent
          les élèves, ce qui favoriserait leur engagement dans l’apprentissage.

 e) Les fondements constructivistes et socioconstructivistes [image: Retour au plan de l'article]
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Cette catégorie renvoie aux justifications qui font référence à l’adéquation de
          l’enseignement par projets avec les fondements constructivistes et socioconstructivistes.
          Selon les auteurs qui font appel à ces justifications, cet enseignement favorise
          l’engagement des élèves dans le processus d’investigation, dans l’interaction avec les
          pairs et dans la construction de leurs apprentissages.

 5. Discussion [image: Retour au plan de l'article]
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Un premier constat important se dégage de l’analyse des articles traitant de
          l’enseignement par projets en sciences et technologies. Contrairement à l’idée véhiculée
          concernant cette approche par certaines propositions pédagogiques [7], très peu d’auteurs qui s’intéressent à l’enseignement scientifique et
          technologique l’ont défini comme un processus renvoyant avant tout à un nombre d’étapes
          prédéterminées et linéaires. Ils ont plutôt majoritairement défini cette approche en
          recourant à des attributs.
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Par ailleurs, la référence à des attributs et à des justifications renvoyant aux
          apprentissages disciplinaires en sciences et technologies est quantitativement affirmée
          dans les articles analysés. Ainsi, le recours à un problème ou à une question d’ordre
          scientifique ou technologique et aux démarches d’investigation de même que l’appropriation
          des savoirs sont parmi les caractéristiques et les justifications les plus rapportées dans
          le discours des auteurs. 
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Le rappel de ces constats est important afin d’éviter les malentendus ou certaines
          dérives donnant aux savoirs disciplinaires une place secondaire ou encore les opposant à
          l’enseignement par projets. Dans le premier cas, il s’agit, au mieux, de considérer ces
          savoirs comme de simples ressources à mobiliser dans le cadre d’un projet. En d’autres
          termes, des cours préalables permettraient d’apprendre les savoirs disciplinaires en
          question ; leur mobilisation dans le cadre du projet permettrait la réalisation du produit
          ciblé, qui devient dans ce cas central. Dans le deuxième cas, l’enseignement par projets
          est vu comme une approche centrée sur les élèves, leurs intérêts, leur motivation, leur
          autonomie, etc., et mettant de côté tout apprentissage disciplinaire systématisé. Au
          Québec, par exemple, c’est cette compréhension de l’enseignement par projets qui est
          derrière la forte critique que font Gauthier et Mellouki (2005) et Gauthier, Mellouki,
          Bissonnette et Richard (2005) de cette approche de manière spécifique et de la récente
          réforme en général. Ces auteurs se demandent si les rédacteurs de programmes n’avaient pas
          « été séduits par la dimension agréable ou ludique d’une pédagogie de projet en oubliant,
          toutefois, la mission essentielle d’instruction que doit poursuivre l’école ». Ces auteurs
          soutiennent aussi que des études récentes montrent que les écoles efficaces sont des
          écoles qui ne recourent pas à ces approches. Sur la base de cette critique, ils appellent
          au rejet des approches telles que celle recourant au projet et prônent un enseignement dit
          « structuré, explicite et systématique » (Bissonnette, Richard et Gauthier, 2006) [8].

37 
Si les articles analysés permettent de préciser le sens accordé à l’enseignement par
          projets en sciences et technologies et de rappeler la place que doivent y occuper les
          savoirs disciplinaires, quelques remarques s’imposent. Elles concernent les limites de ces
          textes. Trois d’entre elles méritent d’être formulées ici. La première porte sur le fait
          que cette analyse ne nous dit pas si la conception de l’enseignement par projets mise de
          l’avant par les auteurs est bel et bien celle qui est mise en oeuvre dans les pratiques de
          classe. D’ailleurs, les analyses complémentaires en cours montrent que peu de travaux se
          sont intéressés à la description des conceptions et des pratiques des enseignants au
          regard de l’approche par projets dans le contexte réel de l’exercice du métier. Des
          recherches sur les pratiques de classe sont donc à encourager.
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La deuxième remarque soulève la nécessité de clarifier davantage la place des
          savoirs disciplinaires. Si cette place est traitée de manière explicite dans les
          justifications que les auteurs avancent pour soutenir l’enseignement par projets, elle ne
          l’est pas suffisamment dans les caractéristiques qu’ils utilisent pour définir cette
          approche. Il faut rappeler à ce propos que si le projet offre une occasion aux élèves de
          mobiliser les savoirs disciplinaires déjà acquis, il doit aussi servir de contexte pour
          les amener à construire des problématiques scientifiques et technologiques pertinentes
          dont la résolution conduit à la construction de savoirs nouveaux. Illustrons ce propos à
          l’aide d’un exemple simple. Si le projet de construction d’une lampe de poche par les
          élèves peut succéder à des apprentissages en électricité (circuits électriques) et servir
          dans ce cas de prétexte pour la mobilisation de ces savoirs afin de fabriquer le produit
          souhaité, il peut aussi être mené autrement de manière à permettre aux élèves de
          construire ces savoirs. En effet, ce type de projet pourrait être structuré de manière à
          confronter les élèves dès le départ au problème du circuit électrique : comment procéder
          pour faire briller une lampe à l’aide d’ampoule, de fils et d’interrupteurs ? La
          résolution de ce problème ferait alors partie du projet et conduirait les élèves à
          expérimenter et à construire le concept de circuit électrique (et des notions de circuit
          ouvert et de circuit fermé). Les textes analysés semblent mettre davantage l’accent sur la
          première perspective.
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La troisième remarque met en évidence l’absence, dans les textes analysés, de
          hiérarchisation des attributs utilisés par les auteurs pour caractériser l’enseignement
          par projets en sciences et technologies. Ces attributs étant souvent traités sur un pied
          d’égalité. Afin d’éviter des dérives qui feraient du projet un simple prétexte pour la
          collaboration, la motivation des élèves, le recours aux TIC, etc., il nous paraît
          primordial de distinguer les attributs qui relèvent des visées d’apprentissages
          disciplinaires de ceux qui relèvent des moyens ou des conditions nécessaires à ces
          apprentissages. Prenons pour illustrer l’attribut “collaboration” : collaborer pour
          apprendre ne signifie pas la même chose qu’apprendre à collaborer. Nous considérons que
          dans un cours de sciences et technologies, même si la deuxième perspective ne doit pas
          être négligée, c’est la première qui doit prédominer. La collaboration relève dans ce cas
          de l’ordre des moyens. D’ailleurs, dans plusieurs des textes analysés, on parle de la
          collaboration comme stratégie pédagogique reposant sur les fondements piagétiens et
          vygotskiens, en ce sens qu’elle favorise les interactions entre les apprenants et, par
          conséquent, la construction des savoirs. Elle est en ce sens de l’ordre du moyen.
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Dans la figure 1, nous proposons sur la base de cette brève illlustration une
          distinction entre les attributs, qui constituent le noyau central d’un enseignement par
          projets et qui renvoient aux visées, d’une part, et les éléments secondaires, qui relèvent
          de l’ordre des moyens et des conditions, d’autre part. Le fait de qualifier ces derniers
          de secondaires ne signifie pas qu’ils ne doivent pas faire l’objet d’apprentissage ou
          qu’ils ne sont pas importants, mais permet de souligner qu’ils ne constituent pas la visée
          première d’un enseignement scientifique et technologique.

[image: Caractéristiques et justification de l’enseignement par projets en sciences et technologies] Figure 1 Caractéristiques et justification de l’enseignement par projets en sciences et
            technologies
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Ainsi, a) la présence d’un problème ou d’une question de départ dont la réponse
          conduit à b) la réalisation d’un produit (matériel ou non matériel) destiné à un usage
          déterminé à l’avance sont les deux caractéristiques organisatrices d’un projet. Bien sûr,
          comme mentionné précédemment, nous sommes d’avis que le problème doit présenter un certain
          nombre de caractéristiques qui font qu’il est un problème d’ordre scientifique ou
          technologique, d’abord, et qu’il se prête à un enseignement par projets, ensuite. Sans
          rappeler ici toutes ces caractéristiques, mentionnons que : sa formulation doit s’appuyer
          sur des apprentissages scientifiques et technologiques préalables, ce qui le distingue des
          problèmes quotidiens qu’on rencontre dans d’autres contextes que celui de l’apprentissage
          scientifique et technologique. En outre, il doit être ancré dans la vie « réelle » (qui a
          du sens pour les individus et la société); présenter aux élèves un défi proche de leur
          « zone de développement proximale » (Vygotski, 1997) (pas trop simple, pas trop complexe),
          etc. Le produit lui-même doit répondre à certains critères qui ont été rapportés dans la
          section de l’analyse.
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La relation entre les deux premiers éléments doit faire appel à deux autres
          composantes centrales :
	Le recours aux démarches d’investigation ou de conception permettant de répondre
              au problème et de réaliser le produit visé. Rappelons ici qu’il ne s’agit pas
              simplement de la recherche dans les manuels, sur Internet, etc., mais de démarches
              mettant de l’avant des habiletés d’investigation et de communication propres aux
              sciences et technologies. Cette composante renvoie à ce que Martinand (1992) appelle
              le référent empirique.

	La construction et la mobilisation des savoirs disciplinaires en sciences et
              technologies. Cette composante renvoie à ce que Martinand (Ibid.) appelle le référent théorique (ou des
              modèles).
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La poursuite de ces visées exige le recours à certains moyens et la mise en place de
          conditions – qui pourraient eux-mêmes faire l’objet d’un apprentissage – comme la
          collaboration, l’utilisation des TIC ou des sorties, la mise en place de dispositifs
          motivant les élèves, le recours éventuel à une approche interdisciplinaire, etc.

 6. Conclusion [image: Retour au plan de l'article]
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Le travail qui a donné naissance à cet article visait la compréhension de la manière
          dont les écrits scientifiques spécialisés en enseignement scientifique et technologique
          définissent et justifient le recours à l’enseignement par projets. L’analyse de
          76 articles publiés dans 16 revues met en évidence cinq principales caractéristiques
          associées à cet enseignement : la présence d’un problème ou d’une question de départ; la
          réalisation par les élèves d’un produit final; l’engagement des élèves dans un processus
          d’investigation ou de conception; la collaboration entre les élèves, les enseignants et
          d’autres acteurs; l’utilisation des TIC. Les arguments avancés par les auteurs pour
          justifier le recours à cette approche rejoignent et complètent les caractéristiques
          annoncées : la réalisation d’apprentissages disciplinaires et d’apprentissages autres que
          disciplinaires; la contextualisation des savoirs; la motivation et l’intérêt des élèves;
          les fondements constructivistes de l’apprentissage.
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Cette analyse confirme, dans le domaine de l’éducation scientifique et
          technologique, que le projet est considéré non pas comme une finalité en soi ou un
          substitut aux apprentissages disciplinaires, mais comme un moyen favorisant la poursuite
          de ces apprentissages. Cette analyse nous semble nécessaire pour dissiper les malentendus
          qui entourent parfois le recours à cette approche. Afin de clarifier davantage cette
          question, et de combler les limites que nous venons de dégager de nos analyses, nous
          proposons (pour une réappropriation didactique du projet) de distinguer dans la liste des
          caractéristiques et des justifications avancées par les auteurs entre deux catégories :
          a) Celles qui relèvent des visées, associées à l’apprentissage scientifique et
          technologique (partie centrale de la figure 1); b) Celles qui relèvent des conditions et
          des moyens (parties gauche et droite de la figure 1).

46 
Notre analyse suggère aussi la nécessité de mener des travaux auprès des enseignants
          dans le contexte réel de l’exercice de leur fonction afin de comprendre la manière dont
          ils conçoivent et mettent en oeuvre ce type d’enseignement.
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Annexe 1. Liste des revues analysées
 	Aster

	Canadian Journal of Science, Mathematics and Technology Education

	Didaskalia

	Instructional Science

	International Journal of Mathematical Education in Science and
                Technology

	International Journal of Science and Mathematics Education

	International Journal of Science Education

	Journal of Research in Science Teaching

	Journal of Science Education and Technology

	Journal of Science Teacher Education

	Journal of the Learning Science

	Research in Science and Technological Education

	School Science and Mathematics

	Science and Education

	Science Education

	Studies in Science Education





Annexe 2. Extrait de la grille utilisée pour l’analyse des articles sur l’enseignement par
          projets
 A. Caractéristiques de l’écrit [image: Retour au plan de l'article]
 1. Référence [image: Retour au plan de l'article]
_________________________________________________
 2. Institution(s) d’attache des auteurs ou autrices [image: Retour au plan de l'article]
_________________________________________________
 4. Lieu de réalisation de la recherche (si pertinent) [image: Retour au plan de l'article]
_________________________________________________
 6. Nature de l’écrit [image: Retour au plan de l'article]
	Résultats d’une recherche empirique
	☐

	Résultats d’une analyse documentaire
	☐

	Méta-analyse
	☐

	Réflexion conceptuelle (théorique)
	☐

	Position critique
	☐

	Proposition d’une approche de mise en oeuvre de l’enseignement par
                  projets
	☐

	Proposition d’une action de formation
	☐

	Autre (précisez)
	☐


 7. Niveau scolaire considéré [image: Retour au plan de l'article]
	Primaire
	☐

	Secondaire
	☐

	Collégial
	☐

	Universitaire (général)
	☐

	Universitaire (professionnel)
	☐

	Formation initiale des enseignants
	☐

	Formation continue des enseignants
	☐

	Aucun niveau spécifié
	☐

	Autre (précisez)
	☐


 8. Domaine(s) disciplinaire(s) concerné(s) [image: Retour au plan de l'article]
	Aucun domaine
	☐

	Biologie
	☐

	Physique
	☐

	Chimie
	☐

	Géologie
	☐

	Technologie
	☐

	Mathématiques
	☐

	Autre
	☐

	Précisez
	_________________________________________________


 B. Description des concepts [image: Retour au plan de l'article]
 9. Définition du concept du projet ou de l’enseignement par projets (ou du concept
            utilisé par les auteurs) [image: Retour au plan de l'article]
	Concept(s) retenu(s)
	Projet
	☐

	Approche par projet (project
                      approach)
	☐

	Project-based-learning
	☐

	Project-based approach
                      
	☐

	Project work
	☐

	Project-focusing
	☐

	Autres (précisez)
	☐



		Aucune définition
	☐

	Définition explicite
	☐

	À travers le texte
	☐



	Définition retenue par l’auteur et (ou) principaux attributs
_________________________________________________
_________________________________________________

	Définition empruntée à d’autres auteurs et (ou) principaux attributs
_________________________________________________
_________________________________________________

	Autres concepts liés à la définition de ces notions (en précisant les
                liens)
_________________________________________________
_________________________________________________

	Principaux auteurs cités (en lien avec les définitions)
_________________________________________________


 10. Types de projets ou d’approches par projets, s’il y a lieu [image: Retour au plan de l'article]
	Type
	Définition

	_________________
	________________________________________

	_________________
	________________________________________


 11. Liens avec d’autres approches (par problèmes, interdisciplinaires,
            etc.) [image: Retour au plan de l'article]
	Non spécifiés
	☐

	Explicitement
	☐

	À travers le texte
	☐

	Si oui, précisez
	_________________________________________________
_________________________________________________


 C. Modalités de mise en oeuvre de l’enseignement par projets [image: Retour au plan de l'article]
 12. Critiques (ou limites) de l’enseignement par projets (ou de certaines
            conceptions ou opérationnalisations de celui-ci) [image: Retour au plan de l'article]
	Absentes
	☐

	Présentes explicitement
	☐

	À travers le texte
	☐

	Précisez (s’il y a lieu)
	_________________________________________________
_________________________________________________


 13. Proposition d’un modèle de mise en oeuvre de l’enseignement par
            projets [image: Retour au plan de l'article]
	Non
	☐

	Explicitement
	☐

	À travers le texte
	☐

	Précisez (s’il y a lieu)
	_________________________________________________
_________________________________________________


 14. Disciplines concernées par (ou qui se prêtent le mieux à) l’enseignement par
            projets [image: Retour au plan de l'article]
	Non spécifiées
	☐

	Spécifiées explicitement
	☐

	À travers le texte
	☐

	Précisez (s’il y a lieu)
	_________________________________________________
_________________________________________________


 15. Objets d’apprentissage visés par l’enseignement par projets (savoirs,
            habiletés, attitudes, démarches) [image: Retour au plan de l'article]
	Non spécifiés
	☐

	Spécifiés explicitement
	☐

	À travers le texte
	☐

	Précisez (s’il y a lieu)
	_________________________________________________
_________________________________________________


 16. Justifications (intérêts, avantages…) du recours à l’enseignement par
            projets [image: Retour au plan de l'article]
	Aucune
	☐

	Présentes explicitement
	☐

	À travers le texte
	☐

	Précisez (s’il y a lieu)
	_________________________________________________
_________________________________________________


 17. Conditions, contraintes et difficultés liées au recours à l’enseignement par
            projets [image: Retour au plan de l'article]
	Aucune description
	☐

	Présentées explicitement
	☐

	À travers le texte
	☐

	Précisez (s’il y a lieu)
	_________________________________________________
_________________________________________________
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[1] Ce texte a été produit dans le cadre de deux projets traitant des apprentissages
          disciplinaires et de la formation des enseignants (CRSH, Hasni et al., nº 410-2005-1523; CRSNG, Hasni et al., nº 319745-2005)
[2] Il existe un foisonnement de terminologies qui renvoie à la notion de projet à
          l’école : projet, project-based science,
          project work, apprentissage par projets ou
          project-based learning, enseignement par projets
          ou project-based teaching, project-based approach, project
          approach, project-based pedagogy, etc. Nous utiliserons dans ce texte le terme
          générique “enseignement par projets” pour désigner les démarches et les approches
          d’enseignement et d’apprentissage en classe recourant au projet. Nous laissons de côté les
          autres formes de mise en oeuvre du projet comme le projet-école ou les projets personnels.
        
[3] Les résultats que nous présentons ici s’inscrivent dans le cadre d’une étude plus
          large qui vise à faire une synthèse des recherches rapportées dans les revues
          scientifiques en lien avec cette approche et à décrire la manière dont les enseignants de
          sciences et technologies conçoivent et mettent en oeuvre un enseignement de cette
          nature.
[4] Certaines de ces revues s’intéressent aussi à l’enseignement technologique.
          Toutefois, dans le cadre de ce travail, nous n’avons pas retenu les revues qui
          s’intéressent uniquement à cet enseignement. Ces dernières pourraient faire l’objet d’une
          autre analyse.
[5] Notre recherche est de nature exploratoire. Les limites de la période retenue pour
          l’analyse ont été fixées de manière à obtenir un échantillon d’écrits récents suffisant
          pour comprendre ce qui se dit (et se fait) actuellement sur l’enseignement par projets.
          Ces limites ne reposent pas sur des hypothèses d’ordre théorique ou historique.
[6] N désigne le nombre de textes qui ont fait appel à la catégorie en
          question.
[7] Voir à titre d’exemple, les propositions de l’Association québécoise des
          utilisateurs de l’ordinateur au primaire-secondaire : http://cep.cyberscol.qc.ca/guides/pedago_projets.html
[8] Nous ne ferons pas ici l’analyse de cette position, qui a déjà été critiquée par
          d’autres auteurs (Désautels, Larochelle, Vincent, DeBlois et Gervais, 2005).
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Résumé
Dans cet article, nous présentons une recherche construite autour de la résolution d’un problème complexe en géométrie dans l’espace. Cette situation didactique fait d’abord l’objet d’une étude épistémologique quant à l’ancrage des objets mathématiques qui en sont les enjeux. Nous étudions ensuite sa confrontation à la réalité de la classe dans un environnement spécifique. La robustesse de cette situation est testée dans le contexte de l’enseignement spécialisé, elle garantit le développement de l’accès au savoir pour les élèves, mais aussi le développement professionnel des enseignants. L’article se termine par une analyse des éléments constitutifs du milieu de la situation et tente de dégager quelques invariants didactiques.
Mots clés : expérimentation, enseignement spécialisé, polyèdres, formation, adaptation

Abstract
Looking for regular polyhedronsThe article introduces a research built around the resolution of a complex problem of geometry in space. First, the didactic situation is the object of an epistemological investigation as to the anchoring of the mathematical objects under study. This is followed by a confrontation with classroom reality in a specific environment. The robustness of the situation is tested in a specialized education context and it guarantees the development of student access to knowledge as well as teacher professional development. The article concludes with an analysis of the environment-related components, and it derives some didactic invariants.
Keywords : experiment, specialized education, polyhedrons, training, adaptation

Resumen
En búsqueda de los poliedros regularesEn este artículo presentamos una investigación que se llevó a cabo alrededor de la resolución de un problema complejo en geometría del espacio. En primer lugar, esta situación didáctica es objeto de un estudio epistemológico en cuanto a la consolidación de los objetos matemáticos que constituyen los desafíos de ella. Después, estudiamos su aplicación en la realidad del aula en un medioambiente específico. La solidez de esta situación está puesta a prueba en el contexto de la enseñanza especializada; garantiza el desarrollo del acceso al saber por los alumnos, pero también el desarrollo profesional de los docentes. Por terminar, el artículo presenta un análisis de unos elementos que forman parte del contexto de la situación e intenta destacar algunas constantes didácticas.
Palabras clave : experimentación, enseñanza especializada, poliedros, formación, adaptación
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 1. Introduction [image: Retour au plan de l'article]
1 
Cet article s’inscrit dans le cadre d’une recherche en cours portant sur la prise en
          compte de la dimension expérimentale des mathématiques (Dias et Durand-Guerrier, 2005)
          dans ses aspects didactiques, épistémologiques (Durand-Guerrier, 2006) et pédagogiques. La
          méthodologie de cette recherche nous a conduit à mener d’abord une réflexion didactique et
          épistémologique (Dias, 2008) suivie d’une investigation contextualisée dans le champ de
          l’enseignement spécialisé en vue de la construction d’un scénario de formation.
          L’expérimentation en classe que nous relatons ici n’est qu’une partie de ce projet de
          recherche, celle relative à l’étude menée en classe spécialisée. Elle s’appuie
          principalement sur deux questions de recherche. La première porte sur l’étude de la
          dialectique objet sensible / objet théorique au sein d’une situation de recherche ; et la
          deuxième sur la tentative de définition des caractéristiques du milieu (Brousseau, 1990 ;
          Bloch, 2002) d’une situation didactique dans le contexte spécifique de l’enseignement
          spécialisé.

2 
Nos deux hypothèses concernant la dimension expérimentale des mathématiques
          s’appuient sur notre essai de définition de l’expérimentation dans le cadre d’une démarche
          de résolution de problème. Ces deux hypothèses se situent dans l’articulation
          enseignement/apprentissage. Selon nous, en mathématiques, expérimenter consiste à : 
	chercher, “se frotter” à l'inattendu, rencontrer l'incertitude ;

	construire un réel partagé (Lelong, 2004) au sein de dispositifs pédagogiques
              privilégiant des espaces de communication ;

	formuler (mettre en mots ses actes), puis argumenter au sein d’une situation de
              validation (Brousseau, 1998).



3 
De plus, pour expérimenter il nous semble nécessaire :
	d'aménager des phases d'action sur et avec des objets selon une dialectique
              sensible/théorique (Dias, 2009),

	de permettre l'intervention sur des réalités objectives (Petitot, 1991) : objets
              du monde mais aussi objets de pensée ;

	de construire des connaissances “nouvelles” à partir de connaissances
              “familières”.



4 
L’objectif de cet article est de dégager quelques invariants didactiques suivant
          l’introduction de la situation de recherche en classe avec des élèves déficients, le
          contexte de l’enseignement spécialisé étant en quelque sorte un gage de la robustesse de
          nos travaux. Le contexte de l'adaptation et de la scolarisation des élèves handicapés (A.
          S. H.), par la spécificité de ses environnements didactique, pédagogique et sociétal,
          fournit un observatoire privilégié pour étudier les questions qui nous préoccupent
          relativement à l'enseignement et l’apprentissage. Nous faisons l'hypothèse qu'il permet
          d'effectuer un “effet de loupe”, compte tenu de ce que les difficultés rencontrées y sont
          en quelque sorte exacerbées. Il soulève des interrogations importantes sur l'enseignement
          et en particulier sur celles de sa nécessaire adaptation. D’autres questions concernent le
          public de ce contexte d'apprentissage reconnu en difficulté voire en situation de
          handicap, un public d’élèves qui n'en est pas moins susceptible d'apprendre. 

5 
Ces invariants sont recherchés dans les éléments constitutifs du milieu de la
          situation didactique pour dégager une valeur ajoutée à l'enseignement, mais aussi dans le
          champ des apprentissages des élèves en situation de handicap ou en difficulté scolaire
          persistante.

 2. Enjeux didactiques de la situation de recherche [image: Retour au plan de l'article]
6 
Nous présentons ici la situation didactique : la recherche des solides de Platon.
          Elle permet de faire fonctionner puis de développer certaines des connaissances liées aux
          polyèdres réguliers en contexte d’enseignement/apprentissage. Elle comporte plusieurs
          phases de jeux en référence à la théorie développée par Brousseau (1998).

7 
Nous commencerons par proposer l’analyse a priori de la situation de recherche ainsi
          que les variables didactiques qui en permettent le contrôle par l’enseignant. Nous nous
          appuyons sur la notion de milieu de type laboratoire en référence à notre recherche
          épistémologique et didactique (Dias, 2008).

 2.1 Construire les cinq solides [image: Retour au plan de l'article]
8 
Le problème que nous allons proposer peut être considéré comme faisant partie des
          problèmes de recherche [1]. Ce sont notamment des problèmes
          pour lesquels les élèves ne disposent pas de solution déjà éprouvée et pour lesquels
          plusieurs démarches de résolution sont possibles. Ils placent les apprenants dans une
          démarche proche de celles des chercheurs en mathématiques : il y a confrontation au doute
          et incitation à formuler des hypothèses. La tâche qui leur est dévolue est problématisée
          et elle sera soumise à la validation, c’est ce qui la positionne résolument dans le champ
          scientifique. Il s’agit d’un véritable projet d’enseignement/apprentissage comportant une
          finalité explicite : la construction des solides de Platon. Le problème consiste donc à
          rechercher les polyèdres réguliers (par leur construction dans le milieu matériel
          objectif) et s’appuie sur leur définition préalable (énoncée dans le registre de la langue
          naturelle). Cette dernière énonce les propriétés des objets géométriques représentés par
          ces objets particuliers :
Un polyèdre régulier est un polyèdre convexe dont les faces sont des polygones
              réguliers deux à deux superposables tels que, à tous les sommets correspondent un même
              nombre de faces.



9 
C’est donc le nombre de ces solides qui problématise la recherche, l’ouverture de la
          situation résidant notamment dans l’indétermination de ce nombre : est-il fini (petit ou
          grand) ou infini? 

10 
Afin d’évoluer dans la résolution de ce problème, nous proposons l’introduction d’un
          matériel de construction plastique [2] dans le milieu
          objectif de la situation. Avec ce matériel de type “polydrons”, de nombreux emboîtements
          sont possibles, ce qui déclenche une phase expérimentale plus aisée, le dessin en
          perspective étant relativement hors de portée des élèves en général. Cependant les solides
          en construction sont assez vite soumis aux contraintes du réel sensible : en effet toutes
          les combinaisons de faces ne sont pas possibles ou ne conduisent pas à une réponse valide
          par rapport à l’énoncé. Les pièces plastiques assurent un rôle instrumental d’artefact qui
          permet d’effectuer des expériences dans un domaine de signification très spécifique des
          contraintes du matériel (jeu des articulations, isométrie ou non de certains côtés,
          rigidité bien relative des faces).

11 
Ainsi, deux axiomes non explicites mais parfois formulés ou mis en acte par ceux qui
          les utilisent, rendent compte de ces contraintes :
	A1
	Un sommet appartient à trois faces au minimum.

	A2
	La somme des angles des polygones au sommet du polyèdre est inférieure
                strictement à quatre fois la mesure de l’angle droit.



12 
La première phase de la résolution consiste bien souvent à sélectionner les objets
          plastiques pouvant représenter les objets géométriques que sont les polygones réguliers.
          Les objets plastiques comprennent : des triangles équilatéraux, des triangles isocèles,
          des carrés, des rectangles, des losanges, des pentagones, hexagones et octogones
          réguliers. Dans le matériel proposé sous forme de pièces en plastique, la sélection donne
          finalement les cinq possibilités suivantes : triangle, carré, pentagone, hexagone,
          octogone.

13 
Notons ici que les pièces comportent des contours particuliers du fait des
          articulations prévues, ce qui les éloigne très significativement de leur ressemblance avec
          des polygones et peut donc conduire à des difficultés d’interprétation dans les signes
          proposés aux élèves. En revanche ces articulations jouent un rôle essentiel d’artefacts
          dans la résolution du problème.

14 
Avec cette catégorie d’objets il est possible d’envisager certaines constructions
          pouvant répondre aux critères fixés par l’énoncé, valides tant sur le plan sensible que
          dans le registre mathématique. Nous rappelons ici l’inventaire des possibilités en
          fonction du polygone régulier choisi.

[image: Cartes d’identité des 5 polyèdres réguliers] Tableau 1 Cartes d’identité des 5 polyèdres réguliers
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            tableaux] Dias, Thierry (2008). Thèse de doctorat

15 
Avec des triangles équilatéraux, trois constructions sont possibles mais le sommet
          constitué de cinq triangles est plus difficilement concevable en partie à cause de son
          absence relative de rigidité.

16 
L’étude des constructions à partir de carrés identiques est relativement rapide : en
          effet, si l’on assemble 3 carrés pour former un sommet on achève la construction et on
          obtient l’hexaèdre régulier (le cube). En essayant l’assemblage de 4 carrés on trouve la
          limite constituée par le plan. Au cours de nos diverses expérimentations, ceci n’a jamais
          été mis en débat par les participants.

17 
L’étude des possibilités de construction avec des pentagones réguliers conduit à la
          découverte d’un seul polyèdre régulier : le dodécaèdre dont la valeur esthétique est une
          référence très partagée par les élèves. Il est impossible d’assembler 4 pentagones
          réguliers (ou 4 octogones réguliers) sur un seul sommet, car il y a
          chevauchement !

18 
Pour terminer, l’assemblage de 3 hexagones réguliers conduit à la même “impasse
          polyédrique” qu’avec 4 carrés : le pavage du plan. Cependant, contrairement au cas du
          carré, ceci est presque toujours l’objet de débats. Cette impossibilité de réaliser un
          polyèdre régulier avec des hexagones réguliers est le point nodal de ce problème de
          recherche. En effet, le réel sensible est ici en contradiction avec la théorie du fait de
          la souplesse de la matière plastique des matériaux utilisés. La forme solide en cours de
          construction avec plusieurs hexagones semble vouloir plier ! Pour invalider cette
          proposition les bâtisseurs de solides devront le plus souvent faire plusieurs allers et
          retours entre les objets du monde sensible qu’ils utilisent comme outils de modélisation
          et les objets géométriques qui leur correspondent. La rencontre de cet obstacle oriente la
          recherche vers une nouvelle question, qui n’est plus celle du nombre des solides de
          Platon, mais plutôt celle des contraintes qui pourraient permettre ou empêcher leur
          réalisation. 

 2.2 Consistance de la situation [image: Retour au plan de l'article]
19 
La consistance didactique de ce problème de recherche a fait l’objet de plusieurs
          travaux (Dias et Durand-Guerrier, 2005), nous souhaitons cependant faire un rapide
          commentaire sur l’analyse a priori de cette situation dans le cadre de cet
          article.

20 
Il est fort probable que les sujets élèves [3]
          possèdent quelques connaissances “scolaires” dans le champ spécifique de la géométrie dans
          l’espace. Elles sont essentiellement de l’ordre du lexique : vocabulaire de base de la
          géométrie comme côté, sommet, etc. Ils possèdent également souvent des références
          culturelles pluridisciplinaires de ces objets particuliers que sont les solides de Platon.
          Le cube est par exemple régulièrement cité a priori comme un représentant de cette
          “famille” sans avoir recours à sa construction du fait de ses nombreuses références
          culturelles et sociales. C’est un objet du monde sensible ayant donné lieu à plusieurs
          expériences manipulatoires constitutives de la connaissance de ses propriétés.

21 
L’apparence visuelle du dodécaèdre est elle aussi très remarquable car presque
          toujours assimilée à la géométrie du ballon de foot [4].
          C’est donc aussi un objet qui fait partie des connaissances communes, sa construction est
          fortement prévisible dans la phase d’essais par emboîtements des pièces
          plastiques.

22 
Enfin, la structure “cristalline” du tétraèdre (et/ou de l’octaèdre) est parfois
          évoquée le plus souvent en référence au diamant. Ces références d’ordre culturel n’ont pas
          de liens explicites ou directs avec les propriétés des objets qui les fondent, ni avec
          aucune définition ou règle qui pourraient les déterminer.

23 
On peut attendre à priori deux grands types de raisonnement (Dias et
          Durand-Guerrier, 2005) par rapport à la question posée sur le dénombrement de ces
          solides :
	Le premier est analogique : il existe une infinité de ces polyèdres réguliers
              par association (ou relation) au nombre infini de polygones réguliers. Chacun de ses
              représentants est inscriptible dans un cercle, il en existe donc une infinité la
              limite étant la sphère. Une théorie erronée qui verra sa résolution par la
              confrontation avec la réalité par construction, avec un retour nécessaire sur les
              objets théoriques pour trancher comme nous le verrons plus loin.

	Le deuxième raisonnement est plus intuitif : il existe un nombre limité, et même
              très petit de polyèdres réguliers. Un nombre correspondant aux trois seuls polygones
              permettant de réaliser effectivement un solide convexe : le triangle équilatéral, le
              carré et le pentagone régulier. Ici encore, la théorie sera invalidée par la
              confrontation aux constructions réelles qui permettent de la dépasser.



24 
Dans nos observations, les manipulations de type expérimental rendues possibles par
          la présence du matériel ne suffisent pas à trancher ni sur le choix du bon raisonnement,
          ni même sur la validité de chacun d’entre eux. Ils peuvent au mieux nourrir l’intuition
          sous-jacente à la résolution. Il est nécessaire d’engager le débat entre élèves, avec ou
          sans participation du professeur, pour passer progressivement de la formulation à
          l’argumentation. Les discours portent sur les objets en jeu, des objets sensibles
          représentant d’autres objets géométriques. La signification des mots utilisés, et parfois
          leur indétermination, revêt alors une importance fondamentale lors des échanges
          langagiers. L’ambiguïté d’un mot comme côté en
          est un exemple : le côté d’un polygone est aussi l’arête du polyèdre… mais ce n’est pas
          son côté (Mathe, 2006).

25 
Le principal obstacle mathématique de la situation d’apprentissage se situe dans la
          découverte de l’axiome 2 : la somme des angles des polygones au sommet du polyèdre est
          inférieure strictement à quatre fois la mesure de l’angle droit. Sa formulation n’est que
          fort peu probable, il faut compter sur les outils de modélisation que représente le
          matériel mis à disposition pour le voir émerger “en acte”, par assemblage de formes
          identiques qui pavent le plan. C’est l’ensemble de toutes ces actions et leur mise en mots
          qui est à l’origine des débats et des contradictions : par exemple, celle du pavage ou non
          du plan par assemblage des hexagones. Il est alors attendu des énoncés argumentatifs en
          vue de tentatives de validation des conjectures émises.

 2.3 Les éléments constitutifs du milieu de la situation [image: Retour au plan de l'article]
26 
L’objet de notre recherche étant la découverte des éléments spécifiques d’un milieu
          prenant en compte la dimension expérimentale des mathématiques, nous voulons présenter ici
          quelques éléments constitutifs du milieu de la situation didactique dans laquelle
          s’inscrit la résolution du problème des polyèdres réguliers. Nous espérons ainsi définir
          quelques invariants à l’issue de la confrontation à la réalité de la classe en vue de leur
          utilisation en formation. Nous souhaitons répertorier ces éléments en référence aux quatre
          notions suivantes : 
	La médiation du geste
Apprendre ou faire apprendre, accorder ou céder de la mobilité graduellement à
                un corps, c’est toujours inventer une homogénéité nouvelle, un potentiel et se
                refuser aux procédures expéditives de transfert d’informations.
Châtelet, 1993, p. 44

Cette citation de Châtelet extraite de l’ouvrage Les enjeux du mobile donne selon nous une nouvelle définition possible de
              la réalité : le réel est ce qui exige une action, qui demande un geste. Mais, en
              suivant Châtelet, nous pensons que le geste ne se laisse pas réduire à l’acte (le
              mouvement de la main par exemple). Pour libérer la pensée d’un monde partagé entre le
              réel et la pensée, Châtelet introduit ce concept de geste qui n’exclut nullement
              l’urgence de « penser avec les mains ».
Dans notre confrontation à la classe, nous essaierons d’observer le recours à de
              tels gestes dans la situation d’enseignement/apprentissage afin de comprendre en quoi
              ils peuvent être des éléments déterminants du milieu.

	De la perception à la
              signification
Les savoirs scientifiques (et pas seulement mathématiques) font référence à des
              notions, à des objets idéaux dont l’acquisition ne se limite jamais à une quelconque
              perception. L’étude qui permet leur appropriation est un processus de signification :
              le dodécaèdre idéal restera à jamais invisible, c’est le réseau des signes qui le
              représentent qu’il faut appréhender. Dans le jeu de la recherche des polyèdres, c’est
              une définition formulée en langue naturelle qui sert de point d’ancrage : Les
              polyèdres réguliers sont des polyèdres convexes dont les faces sont des polygones
              réguliers égaux et dont les sommets sont équivalents. Affirmer leur existence consiste
              à les construire (Durand-Guerrier et Héraud, 2007). Ces objets réels ainsi construits
              modélisent les objets théoriques puisqu’ils représentent une réalisation de la
              définition. En retour, les décrire permet de fonder la perception par une
              signification, il est ainsi fondamental d’utiliser un réseau de signes (mots,
              symboles, indices, gestes) riche et consensuel.
Nous serons attentifs à la production des signes lors des différentes phases de
              la recherche des solides de Platon afin de mieux comprendre les enjeux du dépassement
              de la perception primitive dans l’acte d’apprentissage.

	Antagonisme du milieu et cas
              limites
L’une des conditions permettant la qualification d’antagonisme est que le milieu
              doit être porteur de déséquilibres dans les rétro-actions qu’il fournit à l’activité
              de l’élève. Il faut entendre ici par déséquilibre un état provisoire de la pensée due
              à la transformation des schèmes dans le processus d’accommodation (Piaget) qui se
              réalise contre des connaissances acquises auparavant. Ce type de difficulté peut être
              provoqué par des rétro-actions du milieu qui apparaissent contradictoires aux
              élèves-même si elles ne le sont pas intrinsèquement. C’est en présentant ces obstacles
              dans la situation que l’on provoquera l’adaptation de l’élève et par la même, la
              construction (appropriation) d’une connaissance.
Pour qu’il y ait construction de connaissances nouvelles lors du processus
              d’adaptation, il faut que l’élève puisse d’abord engager les connaissances dont il
              dispose pour tenter de contrôler ce milieu. Il doit ensuite être en mesure d’en
              recevoir des rétroactions lui indiquant que ses moyens de contrôle sont encore
              insuffisants et que la résolution du problème ne sera pas instantanée. C’est l’une des
              hypothèses que nous testerons dans notre expérimentation.

	Stabilité du milieu et
              apprentissages
Nous avons souhaité donner une particularité au modèle de milieu que nous
              expérimentons dans les classes de l’enseignement spécialisé : sa nécessaire stabilité.
              Il nous paraît en effet essentiel de garantir les apprentissages des élèves dans une
              recherche comme celle que nous menons. Compte tenu de l’environnement très sensible
              des classes que nous avons investies, cette recherche ne pourrait se concevoir sans
              avoir pour objectif une stabilité assurée du système didactique que nous proposons. Il
              en va de même sur le plan du développement professionnel des enseignants qui doit lui
              aussi être pris en compte dans notre recherche. À l’issue de nos deux
              expérimentations, nous avons obtenu des résultats quant à ces objectifs.



 3. Confrontation à la réalité de la classe [image: Retour au plan de l'article]
27 
Nous décrivons et analysons ici une expérimentation de la situation de recherche des
          polyèdres réguliers dans un contexte d’enseignement spécifique. Nous souhaitons en effet
          conduire une recherche sur le terrain de l’incertitude que représente une classe de
          l’enseignement spécialisé du fait de son environnement sensible. 

28 
Notre choix s’est porté sur une classe d’intégration dont nous donnerons les
          éléments relatifs à son inscription institutionnelle dans un premier temps. Ce terrain
          d’étude fera aussi l’objet d’une présentation du contexte d’enseignement / apprentissage
          qui lui est corrélé. Ceci nous permettant de faire des choix de variables didactiques et
          pédagogiques pour la mise en oeuvre de la situation que nous proposons.

29 
Après la présentation détaillée des séances conduites dans la classe d’intégration
          nous essaierons de stabiliser les invariants qui se dégagent à l’issue de cette
          expérimentation. 

 3.1 Le dispositif de la classe d’intégration scolaire (CLIS) [image: Retour au plan de l'article]
 3.1.1 Cadre institutionnel [image: Retour au plan de l'article]
30 
Les classes d’intégration scolaire (CLIS) font partie d’un ensemble de dispositifs
          relatifs à l’intégration scolaire collective spécifiquement française. Il s’agit de
          structures qui concernent uniquement les élèves de l’école primaire qui ont entre 6 et
          12 ans. Elles ont été créées en 1991 dans le but « d’organiser la scolarité adaptée des
          élèves qui ne peuvent, dans l’immédiat, être accueillis dans une classe ordinaire et pour
          lesquels l’admission dans un établissement spécialisé ne s’impose pas. [5] » Elles étaient alors destinées aux élèves souffrant d’un
          handicap mental, terminologie abandonnée aujourd’hui. Elles sont désormais régies par une
          circulaire plus récente [6] qui les fonde principalement
          comme des dispositifs rattachés aux projets d’école, des structures d’accueil qui
          regroupent des élèves présentant des besoins éducatifs suffisamment proches (BOEN, n° 19,
          2002 [7]).

31 
Chaque élève de ces classes doit pouvoir bénéficier d’un temps d’intégration en
          fonction de son projet personnel de scolarisation et en fonction de ses connaissances et
          de ses compétences si possible dans une classe de référence (qui correspond globalement à
          son âge). L’effectif total est limité à 12 élèves maximum afin de garantir des conditions
          propices à la mise en oeuvre du dispositif. Les professeurs des écoles exerçant en CLIS
          doivent posséder le diplôme d’enseignant spécialisé (CAPA-SH) afin d’être titularisé sur
          ce type de poste. 

 3.1.2 Le terrain de l’étude [image: Retour au plan de l'article]
32 
Notre expérimentation se déroule donc dans une CLIS au sein d’une école primaire de
          10 classes. Il s’agit d’un dispositif accueillant des élèves présentant des troubles plus
          ou moins importants des fonctions cognitives, ils sont 12 au total, ce qui correspond à
          l’effectif maximum. Le dispositif existe depuis très longtemps au sein de l’établissement
          ainsi que le processus d’intégration des élèves. Depuis septembre 2006, il est sous la
          responsabilité d’une enseignante spécialisée. Cette professeure des écoles est
          expérimentée mais n’est titulaire de son diplôme d’enseignante spécialisée que depuis
          2 ans.

33 
Les raisons du choix de ce terrain sont multiples mais nous souhaitons surtout
          proposer notre expérimentation à un niveau scolaire de l’école primaire dans un dispositif
          où les élèves sont en situation de handicap cognitif. 
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La mise en oeuvre de l’expérimentation a demandé l’accord du projet à plusieurs
          niveaux, ce qui s’est déroulé dans de très bonnes conditions. L’enseignante était
          enthousiaste et faisait déjà partie du réseau des enseignants spécialisés du projet
          rallye-ASH (Dias, 2007). L’accord de l’inspectrice de circonscription a été sollicité et
          obtenu rapidement notamment en raison de son intérêt en tant qu’inspectrice responsable du
          groupe départemental mathématiques et sciences [8]. L’accord
          écrit des parents des élèves à lui aussi été sollicité dans le cadre des prises de vue
          engendrées par nos enregistrements, 100 % des réponses ont été favorables.
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Les contenus mathématiques proposés correspondaient à la progression de
          l’enseignante qui souhaitait conduire une situation d’apprentissage en géométrie. Le
          climat de classe est parfaitement adéquat l’enseignante ayant développé de nombreux
          rituels concernant l’écoute et le respect de chacun quelles que soient ses capacités et
          ses difficultés.
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Enfin, parmi les raisons du choix de ce terrain il faut également citer le contexte
          matériel des locaux. Il nous paraissait tout à fait adéquat pour nos enregistrements vidéo
          dans une classe très lumineuse et relativement grande. La classe bénéficie également de
          l’accompagnement d’une auxiliaire de vie scolaire que nous avons pu également faire
          participer au projet.

 3.2 Contexte d’enseignement/apprentissage [image: Retour au plan de l'article]
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La classe d’intégration comporte 12 élèves tous orientés par la commission
          départementale des droits et de l’autonomie de la personne handicapée. Ils ont tous fait
          l’objet d’un projet personnel de scolarisation en accord avec les familles dans le strict
          cadre de la loi de février 2005 (présentée dans le chapitre précédent). Ces élèves
          souffrent tous de troubles des fonctions cognitives importants (définies par un retard
          mental global, des difficultés cognitives électives, des troubles psychiques, des troubles
          graves du développement ) et se caractérisent par :
	un rapport anxiogène aux apprentissages (ce qui a des conséquences importantes
              sur leur autonomie),

	une image de soi relativement dégradée,

	des relations interpersonnelles difficiles soumises notamment aux problèmes de
              leadership,

	des lacunes importantes dans les apprentissages de base en français et
              mathématiques.



[image: Présentation des élèves de la CLIS] Tableau 2 Présentation des élèves de la CLIS

 [Voir la liste des
            tableaux] 
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Le groupe d’élèves possède un vécu commun assez important, seulement 3 nouveaux
          enfants ayant intégré le dispositif pour cette année de l’expérimentation (2007-2008). Ils
          sont tous intégrés relativement régulièrement dans des classes de l’école essentiellement
          dans le cadre des enseignements artistiques et d’éducation physique et sportive. Une élève
          (An., 12 ans) suit le programme de mathématique du niveau CE2 grâce à une intégration
          quotidienne (5 heures par semaine).
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Le contexte d’enseignement/apprentissage de cette classe est approprié à la mise en
          oeuvre de la situation que nous proposons notamment du fait de la participation de la
          classe au rallye-ASH depuis 2 ans. Un entretien avec l’enseignante a permis d’en établir
          les principaux effets compatibles avec notre projet d’expérimentation :
	le vécu commun des élèves de la classe dans le travail en groupes,

	la dynamique de la démarche de recherche,

	les habitudes créées dans la prise de recul par rapport aux tâches et aux
              activités,

	l’étude systématique des démarches de résolution,

	un rapport différent à l’erreur dans le cadre d’une démarche
              expérimentale.
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L’enseignante professeur des écoles titulaire de la classe, nous a aussi témoigné du
          vif intérêt des élèves pour toutes les tâches concernant le domaine géométrique, un
          domaine dans lequel le sentiment d’échec est peu prégnant pour eux (sans doute par absence
          d’expérience d’apprentissage dans leur cursus scolaire ordinaire antérieur). Afin de ne
          pas isoler la séquence sur les polyèdres dans la programmation en mathématiques de la
          classe, il a été décidé de prolonger les situations d’apprentissage dans ce domaine à
          d’autres séances dont une consacrée à l’évaluation des acquis à la demande de
          l’enseignante. Il nous paraît en effet important dans une confrontation avec la réalité
          d’une classe d’adopter le point de vue de l’enseignant qui en assure la responsabilité.
          Nous analyserons ici uniquement les deux séances consacrées à notre dispositif de
          recherche. 

 3.3 Mise en oeuvre de la situation [image: Retour au plan de l'article]
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Pour cette expérimentation, nous avons adopté le modèle de mise en oeuvre suivant.
          Dans un premier temps, nous avons programmé une séquence en deux ou trois séances, la
          première consacrée à la découverte du matériel et la deuxième à la recherche des polyèdres
          réguliers. Cependant, l’enseignante a souhaité associer un certain nombre de séances
          connexes au travail sur les polyèdres afin de bâtir un véritable projet d’enseignement. Ce
          projet est conduit finalement sur huit séances selon la programmation suivante :
	jeu de la bataille de solides (pour une appropriation du matériel et l’émergence
              du vocabulaire géométrique spécifique), cette séance correspond à la séance 1 de notre
              situation didactique ;

	dessins des solides construits (travail sur les représentations) ;

	jeux de Kim [10] : reconnaissance des propriétés
              par le toucher et comparaison avec des représentations iconographiques
              (photos) ;

	constructions libres de solides en atelier ;

	situation de recherche des polyèdres réguliers et mise en commun, cette séance
              correspond à la séance 2 de notre situation expérimentale ;

	institutionnalisation : désignation, description des solides et propriétés des
              figures planes ;

	évaluation sur les compétences lexicales ;

	nouvelle situation de recherche sur les patrons du cube.
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Nous avons également décidé de certaines variables en fonction du contexte
          spécifique de cette classe d’intégration scolaire.

 3.3.1 Variables didactiques et pédagogiques [image: Retour au plan de l'article]
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Deux séances constituent la séquence d’apprentissage, car nous avons souhaité garder
          la même temporalité pour l’ensemble du groupe afin de nous adapter au fonctionnement
          habituel de la classe. Les recherches ont été conduites dans le même lieu et dans un même
          temps avec un dispositif de travail en deux groupes d’élèves. Une mise en commun terminale
          collective s’est déroulée en fin de séance 2.
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La séance de recherche proprement dite a été précédée d’une séance d’expérience sur
          le matériel afin de faire fonctionner le vocabulaire spécifique de la géométrie utile dans
          la situation. Cette séance a cependant revêtu un caractère plus ludique compte tenu de
          l’âge des élèves : le jeu de la bataille des solides. Les raisons de ce choix tiennent
          dans les points suivants :
	donner une finalité à l’activité proposée aux élèves,

	permettre la construction de solides différents,

	utiliser la comparaison deux à deux pour faire émerger la notion de critères et
              de propriétés,

	faire émerger la nécessité d’une description critériée avec un vocabulaire
              adéquat,

	provoquer une amorce d’argumentation dans le débat comparatif.
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La consigne de la situation de recherche a elle aussi subi des adaptations au
          contexte de la CLIS : la forme de l’écrit, sa syntaxe, son contexte et son support. Nous
          avons délibérément choisi de ne pas faire figurer la notion d’égalité des degrés des
          sommets des polyèdres réguliers dans leur définition. De plus, la terminologie “polyèdres
          réguliers” semblait poser d’importants problèmes de signification, nous avons choisi de la
          remplacer par “solides parfaits”. Cette terminologie est plus proche du registre sensible,
          ce qui ne nous semble pas incompatible pour autant avec l’évocation d’objets
          théoriques.

 3.3.2 Descriptif de la séquence [image: Retour au plan de l'article]
 Objectifs poursuivis [image: Retour au plan de l'article]
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Quatre objectifs principaux ont été poursuivis lors de cette situation
          d’apprentissage, ils ont été établis en collaboration avec l’enseignante titulaire de la
          classe :
	“Faire fonctionner” le vocabulaire de la géométrie dans l’espace : face, arête,
              sommet, solide, polyèdre, côté, angle, volume (par rapport à la représentation à
              plat)

	Commencer à dégager quelques notions clés en géométrie : en termes de relations,
              de propriétés et éventuellement de classification.

	Découvrir, agir et expérimenter avec un matériel spécifique pour des activités
              scientifiques.

	Développer les échanges langagiers de type énonciatif puis
              argumentatif.
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Ces objectifs ont été mis en relation avec le socle commun de connaissances [11] tel qu’il est demandé de faire dans toute préparation
          pédagogique à l’école primaire.

[image: Présentation du socle commun en fonction des objectifs poursuivis dans la situation d’apprentissage] Tableau 3 Présentation du socle commun en fonction des objectifs poursuivis dans la situation
            d’apprentissage

 [Voir la liste des
            tableaux] 
 Dispositif social pour les deux séances [image: Retour au plan de l'article]
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Le contexte de la CLIS nécessite de privilégier l’alternance des dispositifs sociaux
          dans des temps relativement courts. En effet, les élèves sont très sensibles à la durée de
          chaque type de regroupement, ce qui implique un découpage des activités en conséquence.
          Trois temps ont été inscrits chronologiquement pour chacune des deux séances :
	temps 1 : dispositif de travail en collectif pour le passage de la
              consigne

	temps 2 : travaux en groupes de 6 élèves

	temps 3 : dispositif collectif pour la mise en commun
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Les 12 élèves sont répartis par l’enseignante en deux groupes de 6 selon des
          critères qu’elle a choisis du fait de sa connaissance des capacités des élèves, de leurs
          affinités relationnelles, ou des expériences conduites auparavant dans des travaux de
          groupes. Ce dispositif sera reconduit sur les deux séances avec les mêmes
          compositions.

 Organisation matérielle pour toutes les séances [image: Retour au plan de l'article]
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Plusieurs boîtes de polygones articulables (polydrons + clixi) sont mises à la
          disposition des élèves pour leurs expériences.

 Séance 1 : La bataille de solides [image: Retour au plan de l'article]
 Consignes écrites au tableau [image: Retour au plan de l'article]
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Jeu : bataille de solides
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1. Chaque équipe doit construire des solides complètements fermés tous différents et
          essayer de leur donner un nom. Il faudra ensuite préparer leur description (dire comment
          et avec quoi ils sont construits)
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2. Bataille. Un élève de l’équipe A choisit un solide et le présente à l’équipe B.
          Si l’équipe B n’a pas construit le même solide, l’équipe A marque un point, sinon il y a
          match nul. C’est ensuite au tour de l’équipe B de présenter un solide, et ainsi de
          suite.

 Déroulement de la séance [image: Retour au plan de l'article]
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Quatre temps différents sont à distinguer, même si les temps 3 et 4 peuvent
          éventuellement être eux-mêmes scindés en plusieurs types de tâches. Les durées sont celles
          indiquées a priori dans la préparation, ce ne sont pas les durées effectives :
	Lecture de la consigne par l’enseignante : 3 minutes

	Temps d’appropriation et d’explicitation collective : 5 minutes

	Recherche : 30 minutes

	Mise en commun : 30 minutes



 Séance 2 : Recherche des solides parfaits [image: Retour au plan de l'article]
 Consigne de la situation de recherche [image: Retour au plan de l'article]
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La consigne est lue par l’enseignante (plusieurs élèves sont en assez grande
          difficulté en lecture), puis distribuée individuellement par écrit sous la forme d’un
          parchemin.
Le maître du Donjon vit dans un château dont lui seul connaît l’entrée. Personne
              ne peut y pénétrer. C’est le plus grand sorcier de tous les temps, il possède des
              pouvoirs magiques importants avec lesquels il jette des sorts.
Pour cela, il utilise des objets mystérieux qui lui servent de dés. Mais,
              personne ne sait combien il en a.
Une seule chose est sûre : les objets mystérieux sont tous des solides
              parfaits.
Seule une chouette connaît les plans de ces solides parfaits.
Elle sait que chaque solide est fabriqué avec des faces identiques et régulières
              (leurs côtés et leurs angles sont égaux comme dans le carré).
Elle sait aussi que les faces d’un solide parfait sont toutes identiques.
Pouvez-vous dire combien le maître du Donjon possède de dés magiques ?



 Déroulement [image: Retour au plan de l'article]
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La séance est finalement découpée en deux temps distincts séparés par une récréation
          du fait de sa longueur. En effet, l’enseignante préfère ne pas différer à un autre jour la
          mise en commun générale consacrée à la solution du problème. 
	recherche :
	Lecture collective de la consigne

	Temps d’appropriation et d’explicitation

	Temps de recherche en groupes

	Mise en commun en groupes (portant sur la préparation de la
                  communication)



	présentation des travaux :
	Chaque groupe présente ses résultats

	Temps de questionnement et de remarques d’un groupe à l’autre

	Débat autour de la solution à cette énigme.
(Les indications de temps données sont prévisionnelles.)





 Adaptation de la situation à l’enseignement spécialisé [image: Retour au plan de l'article]
 Concernant la participation des élèves [image: Retour au plan de l'article]
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Lors de ces deux séances, nous avons observé une participation importante de tous
          les élèves, y compris de ceux qui sont diagnostiqués avec des phobies scolaires. Quel que
          soit le niveau de connaissances, la motricité nécessaire aux manipulations, les
          compétences langagières, toute la classe participe à l’activité. Même lors de la mise en
          commun, aucun refus ni blocage n’est à signaler alors que cela représente un moment
          délicat pour certains élèves du fait de l’exposition au grand groupe (inhibition pour
          certains, “surexposition” pour d’autres). L’enseignante témoigne que ce type d’observation
          est détecté dans plusieurs autres activités géométriques et également dans le contexte du
          rallye. Ceci nous laisse donc à penser que la notion d’équilibre du milieu laboratoire est
          un élément important pour rassurer tous les élèves.
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Il faut également signaler que malgré la relative longueur de chacune des séances,
          une forte mobilisation reste de mise parmi les élèves. Le maintien dans la tâche est
          assuré par les rétro-actions du milieu et par la mise en actes des connaissances, ceci est
          un point essentiel dans le déroulement d’une situation d’apprentissage dans le contexte de
          l’enseignement spécialisé.

 Le rôle du milieu matériel [image: Retour au plan de l'article]
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Le milieu matériel de notre situation est considérablement enrichi par la présence
          du matériel de construction. Il favorise l’action par l’expérience de la manipulation. Le
          statut de la manipulation au service d’une réelle situation d’apprentissage est
          certainement la clé, ce qui est un point fort pour la géométrie (comme déjà observé à
          plusieurs reprises et dans des contextes différents). Avec des élèves en situation de
          handicap langagier, la possibilité d’une mise en actes des connaissances par le geste, la
          fabrication et la création est de nature à révéler des compétences relativement invisibles
          (ou illisibles) dans l’environnement de la langue.
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Nous avons observé que ce sont les pièces carrées et triangulaires qui sont
          prioritairement utilisées dans les premiers instants de manipulation, dans les premières
          constructions et expérimentations. Elles font partie des objets les plus familiers et leur
          emboitement est assez facile, ceci rejoint l’une de nos conjectures émise sur la
          nécessaire familiarité des éléments du milieu. Cette caractéristique est à même d’assurer
          le passage à de nouveaux objets en servant à la fois de point de départ rassurant et de
          tremplin vers la construction d’autres savoirs. Ainsi, alors qu’aucune allusion n’avait
          été faite aux polyèdres réguliers, trois solides de Platon sont construits au cours de la
          séance 1 : cube, puis tétraèdre et dodécaèdre. Même si ces constructions sont relativement
          rigides (trois faces pour chaque sommet), l’assemblage des pentagones représente tout de
          même une construction longue et susceptible de “casser” avant la fin. L’apparition
          relativement chronologique dans le milieu, est vraisemblablement initiée par la
          construction du cube qui représente l’objet le plus familier de cette classe d’objets. Une
          fois construit, le cube sert de témoin pour les constructions de solides dont les sommets
          sont de degré 3.

 Travail de groupe [image: Retour au plan de l'article]
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Lors du travail en équipes, nous avons observé de nombreux comportements
          significatifs de l’acceptation de la collaboration dans la recherche. Ainsi les
          constructions individuelles sont très rapidement prises en compte par l’équipe, elles sont
          commentées, comparées voire même abandonnées (détruites) lorsqu’elles représentent un
          double (séance 1). Ce type d’interaction constructive n’est pas toujours observable dans
          le contexte des classes de l’enseignement spécialisé. Il semble que l’environnement est
          suffisamment stable et rassurant dans ses aspects relationnels et matériels pour permettre
          l’expression de ce type de comportement.

 4. Quelques invariants repérés [image: Retour au plan de l'article]
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À l’issue de l’expérimentation de notre situation sur le terrain de l’enseignement
          spécialisé, nous souhaitons faire le point sur les invariants didactiques et pédagogiques.
          Nous souhaitons les considérer comme premiers résultats de cette recherche en regard de
          nos attentes présentées précédemment. Nous les traiterons en référence à la notion de
          milieu de la situation (éléments spécifiques), mais aussi relativement aux apprentissages
          développés chez les élèves de l’enseignement spécialisé.

 4.1 La médiation du geste [image: Retour au plan de l'article]
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Lors de nos observations, nous avons constaté une utilisation récurrente des gestes
          par les élèves lors des différentes phases de formulation : descriptions, dénotations et
          argumentation. Nous pensions dans un premier temps qu’il s’agissait là d’une forme de
          compensation de l’expression langagière surtout dans le contexte des élèves présentant des
          troubles sévères du langage. Mais nous avons constaté que cette gestuelle faisait
          également partie des stratégies et des postures d’enseignement lors de la mise en oeuvre
          de la situation de recherche. Selon nous, il s’agit là d’une des caractéristiques du
          milieu spécifique à la prise en compte de la dimension expérimentale des mathématiques.
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Les signes objectifs présents dans le milieu de la situation (par exemple les pièces
          en plastique) peuvent devenir des instruments grâce aux opérations qui sont possibles sur
          eux. L’assemblage de deux faces permet par exemple à la notion d’angle dièdre d’exister
          non pas simplement sous une seule représentation (souvent théorique car très statique),
          mais par un ensemble d’expériences possibles grâce à la variable de l’articulation. Ce
          sont les mouvements possibles du jeu sur les pièces qui permettent d’accéder à la notion
          de grandeur de l’angle dièdre, en allant jusqu’au cas limite de sa mesure rencontrant le
          plan. Ceci est somme toute une forme de géométrie dynamique en lien direct avec le réel du
          monde sensible, une forme de « géométrie du monde sensible » (Nicod, 1923).
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Dans nos confrontations avec la réalité des classes (Dias, 2009), nous avons par
          exemple constaté que les gestes pouvaient être associés à la désignation des choses
          (objets matérialisés, représentations objectives d’idéaux) :
	la main mime une caresse pour la face

	le doigt suit la longueur d’une arête

	le doigt pointe les sommets (en rebondissant)

	les mains dessinent le cercle ou entourent la sphère.
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On perçoit ainsi comment le mouvement est utile à l’acquisition de concepts
          géométriques. Ce qui détermine l’objet sensible est un jeu sur les signes : un mot et un
          mouvement corporel qui semble de plus être à même de représenter un bon moyen
          mnémotechnique. Nous saisissons ici l’occasion de citer Giusti (2000, p.22) qui commente
          la définition de la sphère donnée par Euclide, une définition pleine de gestualité : 
la sphère est une figure enclose par une demi circonférence qui tourne autour du
            diamètre jusqu’à revenir au lieu d’où elle était partie (Euclide, livre XI), qui évoque
            plus le tour de l’ouvrier que le compas du géomètre
Giusti, 2000


 4.2 De la perception à la signification [image: Retour au plan de l'article]
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Le rôle du langage, des mots qui dénotent, semble déterminant, c’est le recours à
          l’utilisation du registre langagier qui permet la médiation entre objet théorique non
          familier (que l’on appelle provisoirement par un nom) et l’objet du monde sensible (et
          donc familier) que l’on peut appeler voire même baptiser sans conséquence. Or, nous avons
          constaté dans nos deux expérimentations en classe que le vocabulaire utilisé spontanément
          pendant les phases d’action puis de formulation est relativement pauvre (forme, rond,
          carré). D’autres mots sont pourtant présents dans les connaissances des élèves puisqu’ils
          peuvent émerger lorsqu’ils sont sollicités par les rétro-actions du milieu. La
          modélisation, en tant que recherche d’une représentation partagée, stimule le travail
          spécifique sur le lexique et permet le passage progressif d’une dimension à une autre : 
	du sensible : ce solide est plus petit / plus grand / plus gros,

	au théorique se traduisant par exemple par l’acceptation de la similitude de
              deux objets perceptivement différents, donc théoriques.
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Ainsi avons-nous constaté lors de plusieurs expérimentations (Dias, 2009) des
          similitudes dans le déroulement des mises en commun. En fin de séquence de la situation
          didactique, il est par exemple intégré qu’un cube spécifique
          représente un cube générique, taille, couleur et type de matériel utilisé sont
          relégués au champ sensible et n’empêchent plus de faire référence au concept. La
          modélisation et le travail sur la signification ont permis l’émergence d’un processus
          d’abstraction.

 4.3 Antagonisme du milieu et cas limites [image: Retour au plan de l'article]
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D’après nos observations, le milieu de notre situation didactique peut être qualifié
          d’antagoniste au sens de la théorie des situations de Brousseau (1998). Par ses
          rétro-actions, certains de ses éléments contestent les évidences ou les intuitions en
          créant l’émulation nécessaire à la construction des connaissances, nous proposons d’en
          explorer trois : la problématisation, la confrontation des objets et le dispositif
          social.
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La démarche d’investigation que nous utilisons est basée sur une problématisation de
          l’activité des élèves, ceci nous semble être le premier élément caractérisant
          l’antagonisme du milieu. Les tâches confiées aux élèves proposent des questions
          consistantes sous la forme d’obstacles qui ne paraissent pas infranchissables du fait de
          leur lien avec des connaissances familières «déjà là». Ce questionnement est accompagné
          des conditions de réussite pour la résolution du problème (définition des objets,
          instrumentation de l’activité), mais ne fournit pas de réponses, ce qui fonde son
          caractère antagoniste. La résistance due à cette problématisation détermine la consistance
          de la situation en assurant à ses acteurs la rencontre du sens. 
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Comme nous l’avons développé dans une étude plus théorique (Dias, 2008), la
          dimension expérimentale des mathématiques est fondée pour partie sur le rapport
          dialectique entre les objets théoriques et les objets sensibles. La confrontation des
          objets théoriques au réel se fait dans un processus de modélisation (ou d’abstraction par
          schématisation pour suivre Gonseth [12]) qui soulève un
          certain nombre de problèmes, de résistances. Pour étayer cette phase dialectique entre les
          objets, nous proposons d’instrumenter les élèves avec un matériel spécifique lui-même
          source de rencontres inattendues : les cas limites. Le milieu matériel possède ses propres
          contraintes : articulations, isométrie on non des côtés, souplesse plastique, catégories
          de polygones (propriétés et tailles). Nous avons observé par exemple que la construction
          d’un solide avec des hexagones soulevait la question de la limite du plan du fait de la
          souplesse des pièces en plastique. Certains élèves ont aussi tenté de construire des
          “solides plats” pour tester l’axiome 1 un sommet appartient
          à trois faces au minimum.
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Ces rencontres sont matérialisées dans l’espace sensible grâce aux rétro-actions
          antagonistes des éléments du milieu, elles correspondent néanmoins à l’étude
          incontournable sur les objets mathématiques théoriques qui leur correspondent. Ces
          rencontres problématiques sont autant d’obstacles qui nécessitent l’adaptation des
          connaissances des élèves et ainsi les apprentissages. 

[image: La rencontre du point nodal de la situation avec le cas des hexagones] Image 1 La rencontre du point nodal de la situation avec le cas des hexagones
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La troisième caractéristique de l’antagonisme du milieu dans notre situation réside
          dans le dispositif social que nous proposons dans le cadre de la mise en oeuvre en classe.
          La démarche d’investigation est fondée sur la co-construction des connaissances grâce à la
          description des actions conduites, à la formulation collective des hypothèses et à la
          présentation publique des résultats. L’ensemble des situations de communication nécessite
          une adaptation des dispositifs sociaux. Ils doivent privilégier des phases de travail en
          équipes alternant avec des moments de mises en commun collectives.

74 
Cependant, la co-construction ne signifie pas l’accord parfait et notamment dans le
          contexte de l’enseignement spécialisé. Le conflit socio-cognitif est une forme
          d’antagonisme du milieu qui se manifeste par les interactions entre les élèves. Dans un
          dispositif collectif ou de travail en équipe, chaque acteur agit sous le regard et les
          connaissances des autres. Si cela permet de garantir en quelque sorte la validité des
          actions, cela représente néanmoins une prise de risque pour l’ensemble du système
          didactique. Les avis contradictoires exposés dans le milieu sont propices à la
          construction des connaissances si le contrôle est assuré par la validation scientifique.
          Dans notre situation de recherche des polyèdres, nous avons pu observer ce fonctionnement
          du conflit socio-cognitif et sa régulation par le milieu. La forte présence des objets
          mathématiques et l’étayage (Bruner, 1983) de l’enseignant sont de nature à assurer une
          communication tournée vers le débat et la confrontation d’idées.

75 
Dans le contexte de l’enseignement spécialisé, il nous paraît essentiel de garantir
          des apprentissages qui ont du sens, le milieu et son caractère antagoniste nous semble de
          nature à l’assurer.

 4.4 Stabilité du milieu et apprentissages [image: Retour au plan de l'article]
76 
Notre situation a été bien prise en charge dans la conduite de la classe par
          l’enseignante. Nous n’avons pas observé de déstabilisation dans les pratiques
          professionnelles (incompréhensions dans les préparations didactique et pédagogique perte
          de contrôle de la situation, difficulté dans les rétroactions) mais au contraire une forte
          adhésion à la démarche proposée. Nous avons constaté que l’appropriation des enjeux de la
          situation était rapide comme nous l’avons rapporté précédemment. L’une des raisons réside
          probablement dans le fait que le milieu que nous étudions assure une place centrale à
          l’enseignant dans l’environnement didactique (que ce soit dans la préparation ou la
          conduite de la classe). Il semble que cette caractéristique soit de nature à rassurer le
          professeur dans son action professionnelle. Nous avons vu par exemple comment le rôle de
          l’étayage enseignant dans la régulation des processus de signification était source
          d’expérience professionnelle positive. La médiation sémiotique et les phases de validation
          conduisent l’enseignant à faire des mathématiques
          devant les élèves, avec eux. Lors de cette expérimentation en classe d’intégration
          scolaire, nous avons observé un moment que nous rapportons ici comme illustration. La
          question de l’appartenance du losange à la classe des polygones réguliers était soulevée
          par la construction d’un polyèdre. La stabilité de la situation semblait alors en question
          tant le solide était proche des conditions émises (entièrement fait de losanges dont la
          forme est proche des carrés dans le matériel à disposition). Voyant que le signe de
          l’irrégularité des angles dans le losange n’était pas suffisamment saillant, l’enseignante
          choisit un autre support pour étayer ce processus. Elle découpe un grand losange dans du
          papier, trace en couleur les angles puis propose le découpage et la superposition des
          angles pour leur comparaison. L’adhésion de l’ensemble des élèves à la démonstration
          déclenche le retour à la stabilité du milieu, l’avancée du temps didactique n’est ainsi
          pas remise en question. 

77 
Du côté des apprentissages, force est de constater que l’expérimentation en classe
          d’intégration scolaire confirme la potentialité de la construction de connaissances. Lors
          de cette confrontation avec la réalité d’une classe de l’enseignement spécialisé, notons
          en premier lieu les découvertes importantes des deux équipes. Seul l’octaèdre n’a pas été
          découvert dans l’un des deux groupes, ce qui est un résultat plus complet que lors
          d’autres expérimentations conduites.

[image: Les réponses des deux équipes en CLIS] Image 2 Les réponses des deux équipes en CLIS
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Nous avons également observé que le milieu proposé favorisait l’autonomie dans les
          apprentissages notamment grâce au matériel, à sa manipulation et aux déséquilibres
          permettant l’adaptation des élèves. L’autonomie est permise par la garantie du contrôle de
          la stabilité du milieu par l’étayage enseignant (dévolution, maintien dans la tâche,
          ostension). Les expériences sont nombreuses et libérées de toute inhibition par le
          contexte du laboratoire de recherche : toutes les actions sont permises y compris celles
          qui mènent à l’inattendu. L’enseignant est là pour prendre en considération ces
          expériences que les élèves réalisent de manière parfois marginale ou imprévue et leur
          permettre de les transformer en savoir.

79 
Enfin, c’est la spécificité du processus de validation en oeuvre dans le milieu
          laboratoire qui assure l’accès aux savoirs. La mise en acte des connaissances est assurée
          par le processus d’adaptation des élèves aux rétro-actions du milieu, mais cette mise en
          acte doit s’accompagner d’une acquisition (puis d’une stabilisation) des savoirs pour
          atteindre la finalité éducative de l’institution école. Cette acquisition est possible
          grâce au développement d’un processus de validation qui consiste à exhiber explicitement
          les conditions de vérité des propositions émises. Produire les objets de validation c’est
          apporter des arguments en vue d’une communication, c’est construire un réel partagé
          (Lelong, 2004). Le rôle de l’enseignant est de garantir la conformité des connaissances
          construites.

 5. Conclusion [image: Retour au plan de l'article]
80 
Nous conclurons par une forme d’évidence pédagogique. Les équilibres dans le
          processus d’enseignement/apprentissage tiennent aux conditions qui permettent un
          développement personnel des individus : des élèves qui apprennent et un professeur qui
          enseigne au sein d’un véritable projet pédagogique concernant et mobilisant l’ensemble de
          ses acteurs. C’est la consistance didactique de la situation et l’étayage du professeur
          qui contribuent à la régulation du système.

81 
La situation d’apprentissage géométrique consistant en la recherche des polyèdres
          réguliers nous semble particulièrement appropriée à montrer que l’intégration de la
          dimension expérimentale des mathématiques permet la construction des connaissances et
          qu’elle se traduit par les allers et retours entre l’objet sensible et l’objet
          géométrique. On voit ainsi comment les propriétés d’un objet géométrique peuvent
          rencontrer un réel résistant qui, grâce à son statut problématique renforce l’utilisation
          d’arguments théoriques pour enclencher le processus de validation.
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[1] On peut rapprocher ces problèmes de recherche des problèmes dits “ouverts” (Arsac et
          Mante, 2007).
[2] Le matériel est fourni par l’enseignant et seulement mis à disposition sans
          obligation d’utilisation à priori.
[3] La situation a été expérimentée avec des enfants mais aussi avec des adultes en
          formation.
[4] Cette assimilation se fait à tort car l’objet ballon de foot ne renvoie pas à un
          polyèdre régulier mais à un polyèdre semi-régulier constitué uniquement de pentagones et
          d’hexagones : l’icosaèdre tronqué.
[5] Circulaire n° 91-304 du 18 novembre 1991
[6] Circulaire n° 2002-113 du 30 avril 2002
[7] BOEN numéro 19 du 9 mai 2002, C. n° 2002-113 du 30-4-2002
[8] Ce groupe départemental est sous la responsabilité d’un inspecteur départemental
          désigné par l’inspecteur d’académie, il est constitué d’un réseau de conseillers
          pédagogiques et maîtres relais sciences. Les actions de ce groupe relèvent de la formation
          continue des enseignants du premier degré en contexte ordinaire.
[9] TFC : troubles des fonctions cognitives ; TSL : troubles sévères du langage ; TDP :
          troubles du développement et de la personnalité ; DV : déficience visuelle ; CMP : centre
          médico-psychologique.
[10] Les jeux de Kim sont des jeux traditionnels permettant d’exercer les 5
          sens.
[11] Le socle commun de connaissances est défini institutionnellement par le décret n°
          2006-830 du 11 juillet 2006.
[12] Ferdinand Gonseth, La méthode axiomatique, Bulletin de la société Mathématique de
          France, 1939.
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Résumé
L’objectif de cette recherche [1] consiste à décrire et comprendre la contribution apportée par une élève à risque du troisième cycle du primaire à la résolution d’une situation-problème probabiliste, ainsi que la compréhension qu’elle a pu développer de la tâche à réaliser et des concepts mathématiques impliqués. L’originalité de l’étude repose à la fois sur la nature de la tâche proposée, soit une situation-problème liée aux probabilités, et sur le fait que l’analyse porte spécifiquement sur une élève à risque. L’étude de cas issue de notre recherche montre qu’en dépit d’une contribution plus ou moins productive et parfois limitée à certains égards, l’élève à risque ciblée est tout de même parvenue à bien comprendre la situation-problème et les contenus mathématiques impliqués.
Mots clés : didactique des mathématiques, apprentissage des probabilités, résolution d’une situation-problème, élèves à risque du primaire, équipe hétérogène

Abstract
The resolution of a probabilistic problem situation in a heterogeneous team: the case of an at-risk elementary studentThe object of this research consists in describing and understanding the contribution of an at-risk third-cycle elementary student in the resolution of a probabilistic problem situation and the understanding the student can develop about the task to be performed and the implied mathematical concepts. The originality of the study is based both on the nature of the proposed task, a problem situation linked to probabilities, and on the fact that the analysis deals specifically with an at-risk student. Stemming from our research, the case study shows that, despite a contribution that was somewhat productive and sometimes limited in some aspects, the at-risk student was able to attain a good understanding of the problem situation and the implied mathematical contents.
Keywords : didactics of mathematics, probability learning, resolution of a problem situation, at-risk elementary students, heterogeneous team

Resumen
La resolución de una situación-problema probabilista en equipo heterogéneo: el caso de una alumna en riesgo escolar de nivel primariaEl objetivo de esta investigación es describir y entender la contribución de una alumna en riesgo escolar del tercer ciclo de la primaria en la resolución de una situación-problema probabilista así como la comprensión que ella puede desarrollar de la tarea a realizar y de los conceptos matemáticos involucrados. La originalidad del estudio descansa a la vez sobre la naturaleza de la tarea propuesta, es decir una situación-problema relacionada con las probabilidades, y sobre el hecho de que el análisis se lleva a cabo con una alumna en riesgo escolar. El estudio de caso procedente de nuestra investigación muestra que, a pesar de una contribución más o menos productiva y a veces limitada en algunos aspectos, la alumna de esta investigación logró sin embargo entender bien la situación-problema y los contenidos matemáticos involucrados.
Palabras clave : didáctica de las matemáticas, aprendizaje de las probabilidades, resolución de una situación-problema, alumnos en riesgo escolar de nivel primaria, equipo heterogéneo
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 1. Problématique [image: Retour au plan de l'article]
 1.1 L’enseignement et l’apprentissage des probabilités [image: Retour au plan de l'article]
1 
De nos jours, le citoyen se heurte aux probabilités partout dans son quotidien, autant dans
          les médias que dans ses relations sociales (Albert, 2006). Les phénomènes aléatoires ou
          semblant l’être, qui touchent de près ou de loin le citoyen dans sa vie courante, peuvent
          effectivement être rencontrés dans une foule de domaines (Albert, Ibid. ; Caron, 2002). Le développement d’un raisonnement
          probabiliste éclairé permet de mieux comprendre ces phénomènes et d’y faire face avec un
          plus grand discernement. De plus, l’élaboration d’outils conceptuels qui permettent de
          faire face aux différents phénomènes aléatoires s’inscrit dans le développement d’une
          citoyenneté autonome et responsable (Caron, Ibid.) en général et, plus précisément, dans le développement d’une pensée
          critique envers les jeux de hasard et d’argent (Savard et DeBlois, 2005). Dans cet ordre
          d’idées, les probabilités constituent sans aucun doute un des plus importants champs des
          mathématiques.

2 
L’apprentissage des probabilités dans un contexte scolaire constitue un important enjeu. Alors que les probabilités n’ont pas toujours été beaucoup abordées dans les programmes du passé, Watson (2006) soutient qu’elles ont désormais trouvé leur place dans les documents curriculaires. De plus, l’autrice rapporte que de nouveaux projets de curriculum ont permis l’élaboration d’activités stochastiques [2] appropriées pour les élèves évoluant à différents degrés. D’ailleurs, avec le Renouveau pédagogique au Québec, l’enseignement des probabilités occupe une place importante dans le curriculum mathématique du primaire puisqu’il est abordé dès le premier cycle (Gouvernement du Québec, 2001). En effet, les probabilités font désormais partie des savoirs essentiels du programme, et ce, à tous les cycles du primaire (Ibid.). Ainsi, le Programme de formation de l’école québécoise. Éducation préscolaire et enseignement primaire (PFÉQ) (Ibid.) commande un enseignement approfondi et systématique de ce domaine particulier des mathématiques (Savard et DeBlois, 2005). 

3 
Cependant, l’enseignement des probabilités apparaît encore aujourd’hui comme un défi important. En dépit du fait que ce secteur des mathématiques semble si proche des expériences et des intuitions de la vie quotidienne, une compréhension de sens commun des probabilités s’oppose souvent à une compréhension mathématique formelle des concepts probabilistes (Pratt, 2000). Ce fossé entre une compréhension de sens commun et une compréhension formelle des probabilités se traduit par diverses difficultés recensées chez les apprenants, souvent nommées conceptions erronées (Fischbein et Schnarch, 1997 ; Schoenfeld, 1985 ; Shaughnessy, 1992). Pour la plupart, celles-ci semblent provenir d’idées préconçues présentes dès l’enfance et concernent les notions de chance, de probabilité et de rapport à l’aléatoire. Ces conceptions entrent alors en conflit avec la version des probabilités que le système scolaire cherche à faire apprendre (Schmidt, 2002). 

4 
Un premier exemple est la conception liée à la qualité du joueur et à la nature chanceuse de certains objets, rituels ou comportements (Fischbein et Gazit, 1984 ; Schmidt, 2002). Les sujets qui présentent cette conception ont tendance à croire que, dans les événements aléatoires, les qualités personnelles du joueur (par exemple, son intelligence, son habileté, son âge, etc.) peuvent influencer le jeu, malgré le fait qu’objectivement, de tels effets n’existent pas. Un second exemple est la conception liée à l’effet de la taille de l’échantillon (effect of sample size) (Fischbein et Schnarch, 1997 ; Shaughnessy, 1992). Les individus qui entretiennent cette conception ont tendance, lorsqu’ils tentent d’estimer les probabilités de deux événements probabilistes distincts, à ignorer le nombre d’essais ou la grandeur de l’échantillon qu’ils sous-tendent respectivement et à leur accorder la même probabilité. Cette conception pourrait donc amener quelqu’un qui joue à pile ou face à croire qu’il est aussi probable d’obtenir 7 fois pile sur 10 lancers que 70 fois pile sur 100 lancers, sans considération pour la taille des deux échantillons en présence.

5 
Afin de favoriser le développement d’un raisonnement probabiliste en dépit de ces difficultés, l’entrée par l’activité de résolution apparaît comme une piste pédagogique prometteuse. À ce propos, Lajoie, Jacobs et Lavigne (1995) ont souligné que le contexte de résolution de problèmes en petits groupes de travail est favorable à l’apprentissage des probabilités. Savard et DeBlois (2005) jugent quant à elles que le fait d’amener des enfants du primaire à résoudre des problèmes probabilistes peut être un moyen efficace pour hausser leur niveau de conscience à l’égard des jeux de hasard.

 1.2 Particularités de l’activité de résolution chez les élèves à risque [image: Retour au plan de l'article]
6 
En dépit de ces constatations favorables à l’égard de l’approche par problèmes [3] pour l’apprentissage des mathématiques en général et des probabilités en particulier, cette approche n’a pas nécessairement le même genre d’implications pour tous les types d’apprenants. En effet, comme le type d’activité que sous-tend l’approche par problèmes est complexe et ardu, Focant (2003) le juge propice à engendrer des situations privilégiées pour l’apparition des difficultés mathématiques chez l’enfant. Ainsi, l’activité de résolution peut représenter un défi particulièrement important pour des élèves qui présentent un retard ou qui ont des difficultés d’apprentissage pouvant les mener à l’échec (Mary et Theis, 2007 ; Van Garderen et Montague, 2003). Les élèves qui présentent des difficultés langagières ou liées aux mathématiques sont d’ailleurs particulièrement susceptibles de rencontrer des échecs en résolution de problèmes mathématiques (Montague et Van Garderen, 2003 ; Van Garderen et Montague, 2003). 

7 
Ainsi, certaines caractéristiques des élèves à risque pourraient expliquer les difficultés qu’ils rencontrent face à l’activité de résolution. D’abord, Péricola Case, Harris et Graham (1992) ont mis en évidence que ces élèves ont recours à des stratégies de résolution moins développées lors de la résolution de problèmes. Focant (2003) et Perrin-Glorian (1993) ont souligné le manque d’autonomie des élèves à risque lors d’activités de résolution, ainsi que leurs difficultés à construire une représentation du problème et à utiliser des mesures de contrôle dans un tel contexte. La maîtrise des différents contenus mathématiques traités est un autre aspect qui permet d’expliquer une partie des difficultés que rencontrent les élèves à risque durant l’activité de résolution (Focant, 2003). Les variables affectives, qui incluent l’autoperception, la motivation et la persévérance, sont généralement plus faibles chez les élèves à risque et ont également d’importants impacts durant l’activité de résolution. Elles pourraient constituer une autre piste d’explication des difficultés rencontrées par les élèves à risque durant l’activité de résolution de problèmes (Montague et Van Garderen, 2003).

8 
Ce portrait, souvent dressé par des recherches s’inscrivant dans une perspective psychocognitiviste, explique les difficultés rencontrées par les élèves en mathématiques par la description de ce qui fait défaut dans l’activité mathématique. Dans cette perspective, les difficultés d’apprentissage sont vues comme des caractéristiques fonctionnelles et structurales des élèves (Lemoyne et Lessard, 2003), sans que soient prises en compte les autres composantes du système d’enseignement, par exemple, le type d’enseignement, le type de tâche proposé aux élèves, la nature du savoir à enseigner et à apprendre, etc. Toutefois, certaines difficultés rencontrées par les élèves pourraient être attribuables à des effets liés au contrat didactique, ainsi qu’à la perception qu’ont les élèves de leur rôle et du rôle de l’enseignant à l’école (Perrin-Glorian, 1993). 

9 
Des travaux en didactique des mathématiques ont mis en évidence certains phénomènes d’enseignement souvent liés à l’enseignement des mathématiques dispensé aux élèves en difficulté (Brousseau et Warfield, 2002 ; Cange et Favre, 2003 ; Cherel, 2005 ; Conne, 1999 ; René de Cotret et Giroux, 2003). Ces phénomènes d’enseignement sont notamment la rééducation par le recours à plus de problèmes du même type, l’algorithmisation et l’économie dans l’exposé des savoirs, le morcellement des contenus, la diminution des exigences et la simplification des situations, ainsi que le surinvestissement de certains contenus et l’insistance sur les préalables. Les élèves en difficulté se désengagent alors cognitivement des tâches mathématiques (Cherel, 2005 ; Perrin-Glorian, 1993 ; René de Cotret et Fiola, 2006), ce qui met en péril leur apprentissage des mathématiques.
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C’est ainsi qu’en opposition à cette vision de l’élève en difficulté et à ce type d’enseignement des mathématiques, certains auteurs adoptent plutôt une vision systémique où l’élève rencontrant des difficultés est considéré au sein d’une institution (Lemoyne et Lessard, 2003). Dans cette vision, l’enseignement des mathématiques vise le développement du potentiel d’apprentissage des mathématiques des élèves par le biais de situations qui demandent aux élèves de réfléchir et de construire des raisonnements (Mary, Squalli et Schmidt, 2008), quitte à accepter, comme le mentionnent Cange et Favre (2003), que l’élève ne dispose pas de tous les préalables mathématiques. L’activité de l’élève se trouve alors enrôlée dans des pratiques mathématiciennes (Conne, 1999). D’ailleurs, plusieurs auteurs sont favorables à l’idée de proposer des tâches mathématiques riches et complexes pour l’enseignement des mathématiques à des élèves en difficulté (Blouin et Lemoyne, 2002 ; Lemoyne et Bisaillon, 2006 ; Mary et al., 2008 ; Mary et Theis, 2007 ; René de Cotret et Fiola, 2006). C’est précisément dans cette perspective que s’inscrivent nos travaux de recherche. 

 1.3 Contexte de travail en équipe hétérogène [image: Retour au plan de l'article]
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Plusieurs recherches sur la collaboration entre pairs ont montré que les élèves des classes ordinaires qui collaborent pour l’atteinte d’un objectif commun atteignent de meilleures performances en résolution de problèmes que ceux qui travaillent individuellement (Eizenberg et Zaslavsky, 2003 ; Fawcett et Garton, 2005 ; Fuchs, Fuchs, Kazdan, Karns, Calhoon, Hamlett et Hewlett, 2000 ; Mulryan, 1995). La composition des équipes peut alors avoir une influence toute particulière sur les performances des élèves impliqués dans une tâche collaborative (Baxter, Woodward et Olson, 2001 ; Theis et Ducharme, 2005). Des recherches ont montré que l’organisation en équipe de travail la plus profitable sur le plan des apprentissages pour des élèves à risque est celle qui les rassemble avec des élèves plus forts (Fawcett et Garton, 2005 ; Theis et Ducharme, 2005). 
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Le contexte de travail en équipe hétérogène dans le cadre d’activités de résolution peut permettre aux élèves à risque de rester plus longtemps concentrés sur une activité de résolution (Mulryan, 1995). De surcroît, Petrello (2000) a souligné que le travail en groupe hétérogène présente également des avantages pour les élèves plus compétents, car ils doivent fournir des efforts qui exigent une conceptualisation de nature différente de celle requise pour la résolution individuelle de problèmes. Par ailleurs, ce contexte permet aussi aux élèves à risque de valider les propos de l’enseignant, de confronter leur compréhension conceptuelle et leurs connaissances avec celles de leurs pairs (Salyer, Curran et Thyfault, 2002). D’ailleurs, plusieurs chercheurs reconnaissent l’importance du rôle de la communication en contexte de collaboration lors d’une activité de résolution (Baxter et al., 2001 ; Fawcett et Garton, 2005 ; Fuchs et al., 2000).
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En contrepartie, la possibilité de résoudre une situation-problème en équipe n’assure pas automatiquement un effet positif pour tous les élèves (Eizenberg et Zaslavsky, 2003) et n’avantage pas nécessairement l’élève à risque. Effectivement, plusieurs aspects négatifs du travail en équipe hétérogène ont déjà été soulevés par des recherches, entre autres, l’attitude passive des élèves à risque (Fuchs et al., 2000 ; Mulryan, 1995 ; Pitts-Hill, Barry, King et Zenhder, 1998), la prise en charge de tâches non mathématiques par ceux-ci (Baxter et al., 2001), leur recours à des stratégies d’évitement (Focant, 2003) et leur tendance à s’appuyer sur des pairs plus forts (Mulryan, 1995). Le risque d’une domination potentielle des élèves plus forts sur des pairs plus faibles a aussi été soulevé (Kotsopoulos, 2007). 
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Le présent article cherche à connaître : a) la contribution à la résolution d’une situation-problème probabiliste qu’apporte une élève à risque à l’intérieur d’une équipe hétérogène ainsi que b) la compréhension que celle-ci développe de cette tâche ainsi que des stratégies et concepts mathématiques impliqués. Notre propos se divise en quatre parties : nous présenterons dans un premier temps les assises conceptuelles qui nous ont permis de définir clairement les notions d’élève à risque et de situation-problème ; nous exposerons dans un deuxième temps les outils méthodologiques qui nous ont guidés dans la collecte et l’analyse des données ; nous décrirons dans un troisième temps une étude de cas qui présente notre analyse des données qualitatives recueillies et, dans un dernier temps, nous discuterons les résultats dégagés par notre étude.

 2. Cadre conceptuel [image: Retour au plan de l'article]
 2.1 Définition du concept d’élève à risque [image: Retour au plan de l'article]
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Depuis 2000, le MEQ [4] a renouvelé sa terminologie qui concerne la clientèle d’élèves qui ont des besoins spécifiques : d’un côté, la catégorie des élèves handicapés et de l’autre, celle des élèves en difficulté d’adaptation et d’apprentissage, qui sont toutes deux réunies sous l’appellation d’élèves handicapés ou en difficulté d’adaptation ou d’apprentissage (EHDAA). Ainsi, dans les nouvelles définitions que le MEQ propose (Gouvernement du Québec, 2000), la catégorie “élèves en difficulté d’adaptation ou d’apprentissage” est elle-même divisée en deux groupes : les “élèves à risque” et les “élèves ayant des troubles graves du comportement”. Selon ces définitions, les élèves dits “à risque” sont ceux qui présentent des difficultés qui peuvent mener à un échec, des retards d’apprentissage, des troubles émotifs, des troubles du comportement, un retard de développement ou une déficience intellectuelle légère. La catégorie des élèves à risque comporte un regroupement d’élèves tout à fait hétérogène, qui répond au seul critère « (d)’absence de progrès du jeune en fonction des buts que se fixe l’école au regard de ses apprentissages, de sa socialisation et de sa qualification. » (Ibid., p. 5).
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Cette définition se rapporte au cheminement de l’élève et aux objectifs élaborés par les différents acteurs du système scolaire à son égard, afin de déterminer si une intervention préventive ou adaptée est nécessaire. Cette prise de position est cohérente avec les choix de l’école québécoise qui se veut en faveur de la prévention et d’une approche globale des difficultés des élèves. Elle s’oppose à la pratique d’étiquetage maintes fois décriée dans les écrits en éducation, et elle permet de centrer les efforts sur les interventions préventives (Schmidt, Tessier, Drapeau, Lachance, Kalubi et Fortin, 2003). 

 2.2 Définition du concept de situation-problème [image: Retour au plan de l'article]
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Comme l’ont souligné Mary et Theis (2007), plusieurs recherches en didactique des mathématiques ont placé la résolution de problèmes en centre de l’apprentissage des mathématiques dans le but de rapprocher l’activité mathématique de l’élève de celle du mathématicien. Dans notre cas, nous parlons de la résolution d’une situation-problème, c’est-à-dire une tâche qui vise le développement de nouvelles connaissances chez l’élève à travers une réelle activité mathématique plutôt que la simple manifestation de ses connaissances. La situation-problème est conçue de telle sorte que l’élève puisse s’engager dans la tâche sans disposer à priori de tous les moyens pour arriver à la résoudre (Astolfi, 1993). Les moyens de validation dont dispose l’élève dans ce contexte, notamment la confrontation des stratégies et le débat, jouent un rôle important dans l’avancement de la résolution (Ibid.). Ainsi, la situation-problème est conçue pour permettre à l’élève de raffiner avec ses pairs les stratégies et de lever les obstacles – épistémologiques ou cognitifs – qui appartiennent au développement même des connaissances (Ibid.). Dans cet article, nous présenterons une activité mathématique qui offre un potentiel de situation-problème, telle que nous venons de la définir.

 3. Méthodologie [image: Retour au plan de l'article]
 3.1 Situation-problème proposée [image: Retour au plan de l'article]
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Mentionnons tout d’abord que la situation-problème que nous avons présentée aux élèves dans le cadre de notre expérimentation est inspirée d’une séquence didactique qui a été mise en oeuvre durant les années 1970 dans une école élémentaire avec des élèves de quatrième année (G. Brousseau, N. Brousseau et Warfield, 2002). La séquence didactique visait alors l’enseignement des probabilités et des statistiques à l’élémentaire. Puis, elle a été reprise et adaptée par Briand (2005, 2007) pour être présentée à des élèves de 15-16 ans (classe de seconde) en France. Cette recherche s’est notamment intéressée à la transposition de la séquence dans la classe de seconde et aux effets produits par et dans ce nouveau contexte. Pour sa part, notre étude a visé à extraire une situation-problème de la séquence d’origine qui pouvait être présentée à des élèves de la fin du primaire dans un laps de temps plus court. La différence prégnante de notre étude par rapport aux deux précédentes tient à l’accent mis sur le rôle joué par des élèves à risque dans la résolution de cette situation-problème au sein d’équipes hétérogènes. 

19 
La situation-problème que nous avons présentée aux élèves a débuté par la présentation de bouteilles rendues opaques par l’application d’un ruban adhésif. Nous leur avons expliqué que ces bouteilles contenaient cinq billes au total, soit un certain nombre de blanches et de noires. Aussi, nous leur avons exposé l’impossibilité d’ouvrir les bouteilles ou de retirer le ruban qui les recouvre. La seule piste fournie a été l’explication d’un tirage. En effet, le goulot des bouteilles n’a pas été rendu opaque (voir figure 1). Ainsi, en retournant les bouteilles à l’envers, une seule bille a l’espace suffisant pour descendre jusqu’au fond du goulot, qui laisse transparaître sa couleur. En remettant la bouteille à l’endroit, la bille tirée retourne se mêler aux quatre autres. Cette suite d’actions correspond donc à un tirage avec remise et est le seul moyen pour les élèves d’avoir un accès direct au contenu des bouteilles. 

[image: Aperçu du contenu, du recouvrement et du renversement d’une bouteille] Figure 1 Aperçu du contenu, du recouvrement et du renversement d’une bouteille
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Après cette brève mise en contexte, il a été demandé aux élèves de déterminer le contenu des bouteilles, et ce, en utilisant une stratégie qui leur permettait d’être le plus certains possible. Puis, placés en équipes hétérogènes de travail, les élèves ont reçu une bouteille. À partir de là, chaque équipe a tenté de déterminer la composition exacte de sa bouteille. Notons que chacune des équipes était accompagnée d’un intervenant dont le mandat était de questionner les élèves afin de les amener à discuter ou à verbaliser leurs hypothèses, stratégies ou points de vue ainsi qu’à assurer le maintien d’un climat favorable à l’activité de résolution.
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La situation-problème présentée dans le cadre de cette recherche offre certains enjeux mathématiques pour les apprenants. Elle demande d’abord aux élèves de se familiariser avec la réalisation de tirages avec remise à l’aide d’un outil probabiliste. Elle exige également des élèves qu’ils compilent et organisent les données issues des tirages. De plus, à partir de la compilation des résultats de tirages, les élèves doivent émettre des hypothèses sur le contenu de leur bouteille à partir de la fréquence d’apparition des différentes couleurs. Ils doivent ensuite déterminer et mettre en oeuvre une stratégie pour confirmer ou infirmer leurs hypothèses. Pour ce faire, les élèves peuvent, entre autres, recourir à un raisonnement proportionnel ou de rapport à partir des résultats de tirages pour déterminer le contenu de la bouteille ou encore concevoir et utiliser un modèle. 
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Puisque la situation-problème amène les élèves à réaliser des tirages, à considérer les résultats des tirages effectués et à les compiler pour tenter de déterminer le contenu de leur bouteille, elle s’inscrit dans une perspective probabiliste fréquentielle. De surcroît, la situation-problème permet l’émergence (implicite) de la loi des grands nombres. En effet, l’accumulation des résultats de tirages, c’est-à-dire l’augmentation de la taille des échantillons à considérer, permet de faire évoluer les hypothèses issues des probabilités fréquentielles observées vers les probabilités théoriques. Cette relation entre ces deux types de probabilités, appelée loi des grands nombres, soutient que plus un échantillon grandit, plus l’ensemble des résultats empiriques risque de se rapprocher de la prédiction probabiliste théorique. 
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Finalement, il convient de souligner que la situation-problème n’offre qu’une faible rétroaction et peu de perspectives de validation, soient les tirages avec remise. En effet, par l’accumulation des tirages et la compilation des résultats, les élèves peuvent émettre des hypothèses, qu’ils pourront ensuite argumenter à la lumière de leurs interprétations. C’est donc par le débat et la confrontation des idées que les élèves peuvent aller chercher de la rétroaction et ainsi valider leur interprétation dans le cadre de cette situation. 

 3.2 Choix du milieu et de l’élève ciblée [image: Retour au plan de l'article]
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Notre expérimentation a été menée dans une école primaire alternative publique du sud du Québec. Ce milieu a été choisi à cause de son projet pédagogique particulier, qui favorise l’enseignement des mathématiques par résolution de problèmes, à l’intérieur de projets thématiques. Par ailleurs, le personnel enseignant y dispose d’une longue expérience d’enseignement par la résolution de problèmes, cette approche y étant pratiquée depuis de nombreuses années. 
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Le choix de l’élève sur laquelle porte le présent article a été fait de concert avec l’enseignante, à qui nous avons demandé de cibler des élèves à risque dans sa classe en fonction de la définition du MEQ (Gouvernement du Québec, 2000). Au moment de notre expérimentation, l’élève choisie fréquentait une classe multi-niveaux de 4e et 5e année dans l’établissement sélectionné. Notre choix de recourir au jugement de l’enseignante s’appuie sur les propos de Bryant, Bryant et Hammill (2000), qui ont montré que les professionnels de l’enseignement sont compétents pour évaluer et identifier des élèves en difficulté d’apprentissage. Ainsi, dans le cadre d’une recherche, ces auteurs ont mis en lumière le fait que des chercheurs aussi bien que des enseignants peuvent observer et identifier des comportements qui traduisent des difficultés d’apprentissage en mathématiques chez des élèves. 

 3.3 Instruments de collecte et modalités d’analyse et de traitement des
        données [image: Retour au plan de l'article]
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Dans le cadre de notre étude, deux outils de collecte de données ont été mis en place : 1) l’observation par vidéoscopie des actions de l’élève ciblée à l’intérieur de son équipe ; et 2) la réalisation d’entrevues individuelles avec l’enfant pour cerner davantage sa compréhension de situation-problème et des concepts mathématiques impliqués. Dans un premier temps, nous avons tenté de déterminer quelle est la contribution de l’élève à risque dans une équipe de travail. Dans ce contexte, nous avons observé l’apport de cette élève à la résolution du problème, la pertinence de ses interventions en fonction des discussions amorcées ainsi que la justesse des hypothèses émises et des stratégies qu’elle a proposées. Nous avons également réalisé des entrevues individuelles avec l’élève à risque ciblée par notre recherche afin de la questionner sur sa compréhension de la consigne de départ, des stratégies proposées et mises en oeuvre, ainsi que des concepts mathématiques impliqués. Finalement, les données issues des enregistrements vidéo, autant lors des plénières, des moments de travail en équipe que des entrevues, ont été transcritesmot à mot afin d’en permettre l’analyse. C’est sur ces données qualitatives qu’a porté l’analyse qui sous-tend l’étude du cas de Coralie. 

 4. Résultats – Le cas de Coralie [image: Retour au plan de l'article]
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Pour présenter le cas à l’étude, nous dépeignons d’abord le portrait de Coralie et le contexte de résolution. Puis, nous abordons successivement la compréhension de Coralie par rapport à l’énoncé de départ, les hypothèses émises par Coralie quant au contenu de la bouteille, les stratégies de résolution mises en oeuvre par Coralie, ainsi que l’attitude de Coralie durant la résolution.

 4.1 Portrait de Coralie [image: Retour au plan de l'article]
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Coralie apparaît comme une jeune fille réservée, qui semble plutôt timide. De plus, elle bégaye régulièrement. Lors d’une entrevue réalisée à la suite de l’expérimentation, l’enseignante a souligné certaines caractéristiques de Coralie. D’abord, cette élève présente des troubles d’apprentissage, soit de la dyslexie et de la dysorthographie. Elle faisait d’ailleurs l’objet d’un plan d’intervention au moment de l’expérimentation. Ces troubles neurologiques diagnostiqués chez Coralie entraînent, selon l’enseignante, des difficultés sur le plan du traitement de l’information et du langage, entre autres, dans la compréhension de consignes ou dans la validation personnelle de sa compréhension. D’ailleurs, toujours selon l’enseignante, Coralie comprend rarement du premier coup une intervention qui lui est destinée. Coralie présente aussi un trouble de déficit d’attention sans hyperactivité, qui n’était pas médicamenté au moment de l’expérimentation. 

 4.2 Contexte de résolution [image: Retour au plan de l'article]
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L’équipe dans laquelle Coralie a travaillé était composée de quatre élèves, soit Simon, Benoît, Valérie et elle-même. Les deux garçons, qui sont apparus gênés, ont agi comme le feraient des amis l’un envers l’autre. Sans paraître liés d’amitié avec Valérie, Simon et Benoît sont arrivés à collaborer avec celle-ci. Pour sa part, Coralie n’a pas semblé entretenir de relation d’amitié avec les autres membres de son équipe, pas plus avec les deux garçons qu’avec la jeune fille. En effet, une simple relation de travail s’est installée entre Coralie et ses trois coéquipiers. 
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L’activité de résolution, telle que vécue au sein de l’équipe de Coralie, s’est déroulée en deux séances. La première séance, qui était d’une durée d’environ 40 minutes, a débuté avec la présentation de la situation-problème. Durant cette séance, l’équipe s’est familiarisée avec la bouteille et s’est lancée dans une première étape de recherche et d’application de stratégies. Pendant la première dizaine de minutes, les membres de l’équipe ont réalisé et compilé des tirages avec la bouteille, à partir desquels ils ont constaté la présence d’une majorité de billes noires à l’intérieur de la bouteille. Puis, durant la trentaine de minutes restante, l’équipe de Coralie a travaillé en deux sous-groupes. D’une part, la stratégie de Coralie, qu’elle a réalisée seule, consistait à compiler et à interpréter un ensemble de 60 résultats de tirages. D’autre part, la stratégie des trois coéquipiers visait à ce que chacun des membres de l’équipe réalise des séries de cinq tirages avec la bouteille et que les résultats de ces séries soient compilés, comparés et utilisés pour déduire le contenu de la bouteille. Par le travail avec ces stratégies de résolution, plusieurs hypothèses (2n-3b [5], 4n-1b, 3n-2b et celle voulant qu’une bille soit collée au fond de la bouteille) ont été émises et débattues par les différents membres de l’équipe. Finalement, cette première séance s’est bouclée par un retour en plénière, qui a permis de mettre en commun les stratégies élaborées et testées ainsi que les premières pistes de solutions dégagées par les équipes.
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La seconde séance, qui a duré environ 20 minutes, a essentiellement permis à l’équipe de recourir à une stratégie de modélisation. Cette stratégie, qui a été présentée et discutée par d’autres équipes lors des plénières, a consisté à déposer cinq pièces de plastique noires ou blanches selon différentes combinaisons à l’intérieur d’un contenant sans couvercle pour valider les hypothèses sur le contenu de la bouteille. L’équipe a donc fait des tentatives avec certaines conjectures (3n-2b et 4n-1b) afin de comparer les résultats issus du modèle avec ceux obtenus avec la bouteille. Ainsi, au cours de cette séance, tous les membres de l’équipe se sont ralliés unanimement à l’hypothèse (3n-2b), qui représentait le véritable contenu de la bouteille. Finalement, cette seconde séance s’est aussi conclue par un retour en plénière visant la mise en commun des stratégies utilisées entre les équipes et la discussion de leur efficacité ainsi que des solutions dégagées et de leur adéquation.

 4.3 Compréhension de l’énoncé de départ [image: Retour au plan de l'article]
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Certains indices qui proviennent de la manière dont Coralie est intervenue durant l’activité laissent croire qu’elle a bien compris l’énoncé et les paramètres de la situation-problème, même si elle ne s’est pas explicitement exprimée par rapport à cette compréhension. Ainsi, autant durant les séances de résolution qu’au cours des entrevues, lorsque Coralie a formulé des hypothèses quant au contenu de la bouteille, elle a toujours nommé un total de cinq billes, qui étaient divisées en deux couleurs. Ceci nous laisse deviner qu’elle a bien compris les caractéristiques de la tâche, en l’occurrence le nombre de billes et le nombre de couleurs contenues dans la bouteille ainsi que les consignes rattachées à l’activité de résolution, qui visaient à faire déterminer le contenu de la bouteille. 

 4.4 Hypothèses émises quant au contenu de la bouteille [image: Retour au plan de l'article]
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L’évolution de la compréhension de Coralie peut être suivie à travers les différentes hypothèses qu’elle a émises durant l’activité de résolution. Ainsi, au tout début de la première séance, Coralie a été la première au sein de son équipe à soulever l’hypothèse 4n-1b.
Coralie : Ah, je vois une blanche.
Intervenant : C’est blanc ça, ouais.
Coralie : Moi je dis qu’il y en (sic) quatre noires et une blanche.
Intervenant : Pourquoi?
Coralie : Ben, parce que sur dix fois environ, je n’ai vu juste qu’une fois une
              blanche.
Intervenant : Ah, OK.
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Avec sa première intervention, Coralie a écarté la possibilité que la bouteille soit complètement remplie de billes noires. Puis, en proposant l’hypothèse 4n-1b, Coralie a énoncé l’idée que la majorité de billes présentes dans la bouteille puisse être noire. Cette constatation de Coralie a été faite à la lumière des résultats d’une dizaine de tirages. Cependant, puisque cette hypothèse reposait sur une quantité très limitée de données, elle a vite été abandonnée au profit d’une nouvelle conjecture à mesure que les données issues des tirages ont été cumulées. 
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Cette seconde hypothèse, soit 3n-2b, a également été proposée pour la première fois par Coralie. L’émission de cette hypothèse permet définitivement de constater que Coralie s’ajustait à l’échantillon, qui comptait alors une cinquantaine de tirages. Néanmoins, Coralie n’a justifié cette hypothèse que plus tard. Notons par ailleurs que cette hypothèse représente le contenu réel de la bouteille avec laquelle a travaillé l’équipe. Coralie a régulièrement réitéré cette hypothèse au cours de l’activité de résolution. De plus, cette conjecture est l’hypothèse finale qu’a retenue Coralie au terme de l’activité de résolution, et ce, lors d’un échange survenu à la toute fin de la seconde séance de résolution. À ce moment, les coéquipiers discutaient de la composition de la bouteille en interprétant les résultats dégagés durant l’activité. 
Intervenant : […] OK, toi, tu penses
              quoi de ça, Coralie?
[…]
Coralie : Trois noirs et deux blancs.
Intervenant : Puis, pourquoi?
Coralie : C’est parce que c’est presque égal les deux, mais il y a plus souvent
              des noires.
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Ainsi, il apparaît que lors du dernier échange où cette hypothèse a été évoquée, Coralie s’est trouvée à justifier davantage sa prise de position en soulignant que les occurrences de billes noires et blanches tirées étaient similaires, mais que les billes noires ont été tirées un peu plus fréquemment. L’utilisation de cet argument par Coralie, même s’il a été soulevé par un coéquipier quelques instants auparavant, illustre comment elle fait la transition entre l’échantillon de 60 tirages et le contenu de cinq billes de la bouteille. Par contre, ce raisonnement apparaît comme plutôt intuitif, puisqu’il ne semble pas reposer sur des arguments mathématiques de proportion ou de rapport. 
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Sur le plan de la contribution, Coralie a fourni un apport majeur à la résolution de la situation-problème puisqu’elle a été la première à émettre deux importantes hypothèses sur le contenu de la bouteille, et ce, à différents moments de l’activité. Effectivement, l’émission des hypothèses 4n-1b et 3n-2b par Coralie, puisqu’elles ont animé les discussions et nourri certains débats au sein de l’équipe, a assurément servi l’avancement des idées de l’équipe dans le processus de résolution de la situation-problème.
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Par ailleurs, Coralie a émis une conjecture voulant qu’une bille puisse être collée au fond de la bouteille. Cette hypothèse, très peu discutée par les membres de l’équipe, ne constitue cependant pas un élément déterminant de la contribution de Coralie à l’avancement des idées de son équipe. Cette troisième hypothèse a uniquement été émise par Coralie, et ce, en concomitance avec l’hypothèse 3n-2b. En effet, alors que ses coéquipiers travaillaient à la compilation et à l’interprétation des résultats de séries de tirages récemment effectuées, Coralie a soulevé la possibilité qu’une bille puisse avoir été collée au fond de la bouteille après avoir énoncé l’hypothèse 3n-2b.
Valérie : Ben ça se peut que ce soit du hasard aussi. Ça se peut que la boule
              revienne et que ça soit la même qui revienne à chaque fois.
Coralie : Et qu’il y en ait une collée au fond!
Valérie : Je ne pense pas que ça pourrait coller dans le fond.
Coralie : Ben là, tantôt, tu en entendais juste deux (billes).
Valérie : Non, je le sais, mais c’est… Il y en a cinq (billes).
Intervenant : Oui, il y en a cinq (billes).
Coralie : Ben ils peuvent (les expérimentateurs) en coller au fond.
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Coralie a répété cette hypothèse à quelques reprises au cours de la séance. Elle l’a également abordée une ultime fois au commencement de la seconde séance. C’est néanmoins la dernière fois où cette hypothèse d’une bille collée au fond a été énoncée, puisque ni Coralie ni ses coéquipiers n’y ont référé par la suite. Pour le reste de l’activité, Coralie ne s’est référée qu’à l’hypothèse 3n-2b. Nous croyons que l’énonciation de l’hypothèse de la bille collée n’aura été qu’un détour qui démontre la progression dans le processus de compréhension de Coralie puisqu’au final, elle est revenue à l’hypothèse qui représente le contenu réel de la bouteille. Il se peut que la stratégie du recours au modèle lui ait permis de peaufiner sa compréhension et d’ainsi écarter l’hypothèse stipulant qu’une des cinq billes pourrait être collée au fond de la bouteille.

 4.5 Stratégies de résolution mises en oeuvre [image: Retour au plan de l'article]
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Coralie a réellement été impliquée à différents niveaux dans la mise en oeuvre des stratégies de résolution au sein de son équipe. D’abord, elle a joué un rôle important dans le processus de résolution par la proposition implicite d’une stratégie. En effet, au début de la première séance de résolution, Coralie a été la première à réaliser une série de cinq tirages avec la bouteille et à en énoncer les résultats. 
Coralie : Cinq noires.
Intervenant : Oh! Qu’est-ce que t’as fait? T’as regardé […] dedans combien de
              fois, Coralie ?
Coralie : Cinq.
Intervenant : Tu as regardé dedans cinq fois.
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Il apparaît probable que ces prémices de stratégie de résolution, sans avoir fait l’objet d’une proposition explicite de la part de Coralie, aient éventuellement inspiré une proposition, faite par un coéquipier. Cette proposition, faite par Simon, visait à ce que les quatre membres de l’équipe réalisent cinq tirages (4 x 5) avec la bouteille, que les résultats de ces séries soient compilés, que d’autres séries soient réalisées, et que les ensembles de 20 tirages soient comparés pour raffiner les hypothèses et déterminer le contenu de la bouteille. La résolution de l’équipe est d’ailleurs passée par l’utilisation de cette stratégie. Ainsi, cette proposition pourrait être considérée comme une simple transformation de la stratégie préalablement proposée par Coralie, plutôt que comme une piste de résolution complètement inédite.
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Par la suite, Coralie a essentiellement travaillé sur une stratégie qui visait à compiler et à interpréter un ensemble de soixante résultats, sans cependant réellement collaborer avec ses coéquipiers. En fait, Coralie n’a ni travaillé avec la même stratégie ni sur les mêmes données que les autres membres de son équipe. Ceci atteste en définitive que Coralie n’a pas simplement copié une stratégie d’un autre membre de son équipe, mais qu’elle a plutôt mis en oeuvre une stratégie originale de résolution.
Intervenant : OK. Ici, tu as mis les
              nombres 38 et 22 en bas de ta feuille. Que signifient-ils ?
Coralie : Oui, 38, c’est les noires. (En indiquant des endroits dans son cahier)
              Ici, c’est des billes, tout ça, toutes les billes coloriées, ce sont des
              noires.
Intervenant : OK.
Coralie : Et ici, ce sont des blanches.
Intervenant : OK. […] Et qu’as-tu fait
              avec ces nombres-là? Les as-tu utilisés pour dire : il y a trois noires et deux
              blanches?
Coralie : Ben, j’ai pris la majorité […] et il y avait quand même beaucoup de
              blanches.
Intervenant : Qu’est-ce que la majorité t’a dit sur le nombre de billes dans la
              bouteille?
Coralie : Ben qu’il y avait plus de noires que de blanches.
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Dans le cadre de cet échange, survenu au cours d’une entrevue, Coralie a expliqué sa méthode de compilation des résultats des tirages. Puis, afin de relier les quantités tirées de billes noires (38) et blanches (22) avec l’hypothèse 3n-2b, elle a souligné l’idée qu’une majorité de billes noires a été obtenue avec la bouteille, malgré le fait que beaucoup de billes blanches ont été tirées. Coralie s’est donc trouvée à transposer les interprétations portant sur l’ensemble de son échantillon vers les cinq billes contenues dans la bouteille, mais sans que son raisonnement repose sur des proportions ou sur des rapports. Par ailleurs, toujours dans la même entrevue, Coralie s’est exprimée quant à la taille de l’échantillon et à son influence sur le niveau de certitude associé aux hypothèses sur le contenu de la bouteille. 
Intervenant : Est-ce que tu es convaincue que c’est trois noires et deux
              blanches?
Coralie : Oui. […] Ben presque.
Intervenant : Presque? Mais qu’est-ce qui te manquerait pour être vraiment,
              vraiment convaincue? […] (Qu)’est-ce qu’on pourrait faire pour être plus sûr, là, que
              c’est… Là, tu penses que c’est trois noires et deux blanches, mais qu’est-ce qu’on
              pourrait faire pour être plus certain, encore?
Coralie : Refaire les calculs et en refaire plus. Si ça continue comme ça, alors…
              On l’a fait.
Intervenant : OK, donc en faire plus et
              voir si ça continue comme ça, pour toi, c’est un bon moyen pour être plus
              sûre?
Coralie : Oui.
Intervenant : Pourquoi est-ce que ça nous aide à être plus sûrs, quand on en fait
              plus?
Coralie : Parce qu’on a plus de chances. Là, je crois que j’en ai fait assez pour
              savoir qu’il y a plus de noires que de blanches.
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Ainsi, Coralie a soulevé explicitement l’idée que « faire plus » de tirages et voir si la tendance dessinée « continue comme ça » pouvait hausser son niveau de certitude quant au contenu de la bouteille. En d’autres mots, les actions et les formulations de Coralie semblent implicitement faire appel au savoir visé par l’activité didactique, soit les prémices de la loi des grands nombres, selon laquelle plus un échantillon grandit, plus la probabilité de voir survenir un certain événement se rapproche de sa probabilité théorique.
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Par ailleurs, au cours de l’activité de résolution, Coralie a aussi participé à la vérification des résultats à l’aide d’un modèle. Cette stratégie de recours à un modèle consistait à déposer une certaine quantité de pièces de plastique noires et blanches dans un contenant sans couvercle en fonction de ce que les enfants croyaient être le contenu de la bouteille (hypothèses). Les élèves ont donc réalisé des tirages à l’aide du modèle afin de mettre à l’épreuve les différentes hypothèses quant au contenu de la bouteille. 
Intervenant : Donc, aujourd’hui vous avez essayé de jouer avec le (modèle).
              Peux-tu m’expliquer pourquoi vous avez fait ça?
Coralie : Pour voir si c’était la même chose qu’avec la bouteille.
Intervenant : […] Comment est-ce que vous avez fait? Qu’est-ce que vous avez mis
              dans le pot?
Coralie : D’abord on a mis trois noires et deux blanches…
Intervenant : Oui.
Coralie : Là on voyait…que ce n’était pas vraiment pareil.
Intervenant : Hum, hum.
Coralie : On a mis quatre noires, une blanche. On a vu que ce n’était pas du
              tout. Alors on a…
Intervenant : Ce n’était pas du tout pareil à quoi?
Coralie : À ce qu’on avait fait la dernière fois.
Intervenant : Ah, OK. Ce que vous avez
              trouvé, oui?
Coralie : Alors, on est revenu à deux blanches, trois noires.
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Dans le cadre de cet échange, survenu au cours de la seconde entrevue, Coralie a fait référence à l’idée d’arriver à établir une comparaison entre les résultats issus du modèle et ceux de la bouteille. En effet, elle a clairement énoncé que l’utilisation de différentes combinaisons de pièces avec le modèle a permis de comparer les résultats issus du modèle aux résultats obtenus avec la bouteille. Ainsi, les actions et les formulations de Coralie semblent implicitement faire appel aux possibilités de validation qu’offrait l’usage d’un modèle dans le cadre d’une activité de la sorte. Cependant, les quelques interventions de Coralie en lien avec cette stratégie ne constituent pas un élément important de sa contribution au processus de résolution de son équipe. Effectivement, durant la séance de travail, Coralie est peu intervenue par rapport à cette stratégie et c’est seulement durant les entrevues qu’elle en a davantage traité. Ainsi, il semble que le fait que Coralie ne soit pas beaucoup intervenue en lien avec cette stratégie ne permet pas de conclure pour autant qu’elle n’a pas compris son utilité. 

 4.6 Attitude (concentration et implication) durant la résolution [image: Retour au plan de l'article]
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L’attitude de Coralie durant l’activité a influé sur sa contribution à la résolution de la situation-problème. Premièrement, Coralie s’est impliquée inégalement au cours de l’activité de résolution. Effectivement, une part particulièrement importante des interventions de Coralie est survenue durant la première séance et ce, même en tenant compte des durées inégales des séances de travail. Il convient également de souligner que Coralie a fréquemment manipulé la bouteille dans le cadre de la première séance de résolution, tandis qu’elle a très peu utilisé la bouteille ou le modèle durant la seconde séance. En outre, les interventions faites par Coralie durant la première séance de travail étaient diversifiées et plusieurs de celles-ci ont porté sur l’analyse et l’interprétation des résultats, tandis que durant la seconde séance de travail, ses rares interventions ont surtout été orientées vers l’exécution mécanique de séries de tirages ou de piges que ses pairs lui demandaient de réaliser. La plupart des interventions que Coralie a réalisées durant la seconde séance, même si elles sous-tendaient des actions nécessaires pour la résolution de la situation-problème, n’étaient pas de nature conceptuelle. Ces interventions offraient donc moins de retombées sur le plan des apprentissages pour l’élève.
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Deuxièmement, Coralie a régulièrement décroché de la tâche et a souvent déconcentré ses pairs ou l’enseignante au cours de l’activité de résolution. Ces comportements ont compromis le bon fonctionnement de l’activité puisque l’enseignante ou les coéquipiers ont souvent dû intervenir pour rappeler Coralie à l’ordre. Ainsi, plusieurs regards errants et certains actes inadéquats (par exemple, jouer avec son crayon ou avec un bijou) de Coralie sont apparus comme autant de preuves potentielles de son désintérêt pour l’activité de résolution. À certains moments, Coralie en est même arrivée à ne pas réagir à certaines interpellations faites par des pairs ou l’enseignante à son égard, qui visaient à la réorienter sur l’activité de résolution lorsqu’elle avait décroché. Remarquons que c’est au cours de la seconde séance de résolution que Coralie a décroché le plus fréquemment de la tâche. 
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Deux éléments importants nous semblent devoir être considérés au sujet de l’attitude de Coralie. D’abord, il est possible que l’attention de Coralie ait baissé au fur et à mesure que l’activité avançait, simplement parce que plus elle était convaincue de son résultat, moins elle ressentait le besoin de faire d’autres essais. Ensuite, le trouble de déficit d’attention sans hyperactivité que présentait Coralie est possiblement en bonne partie responsable de son engagement changeant au cours de l’activité de résolution.

 5. Discussion [image: Retour au plan de l'article]
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Dans l’ensemble, les résultats montrent qu’au fil de la tâche, Coralie a développé une bonne compréhension de la situation-problème et des concepts mathématiques impliqués en dépit d’une contribution à la fois riche à certains égards et limitée à d’autres égards. Notons d’abord que sur le plan de la manière dont Coralie a compris l’énoncé de départ de la situation-problème et le but qu’elle visait, nos constats s’opposent aux propos de Focant (2003). Effectivement, ce chercheur a souligné que les élèves en difficulté peinent généralement à construire une représentation correcte d’un problème. Les différences entre nos résultats et ceux de Focant (2003) résident peut-être dans la nature des difficultés exhibées par les élèves ciblés, dans le type de tâches présentées ou dans les mesures organisationnelles mises en place. Alors que dans l’étude de Focant (2003), quatre élèves (5e année) en difficulté dans les apprentissages mathématiques ont travaillé en dyades homogènes à la résolution d’un court problème écrit, dans notre étude, une élève à risque (5e année) a travaillé dans une équipe hétérogène à la résolution d’une situation-problème. L’énoncé du court problème écrit proposé aux élèves par le chercheur contenait toutes les informations nécessaires à sa résolution, alors que l’énoncé de la situation-problème que nous avons présentée uniquement à l’oral aux élèves ne contenait pas toutes les informations nécessaires à sa résolution. Il est possible que ces différences entre les deux tâches aient influencé les résultats obtenus par les deux recherches quant à la compréhension des élèves. Finalement, il se peut que Coralie se soit mieux représenté la situation initiale de l’activité de résolution que ne l’ont fait les enfants dans l’étude de Focant (Ibid.) en raison du fait que la situation-problème que nous lui avons présentée reposait sur un nombre restreint de consignes et de paramètres.
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 Par ailleurs, Coralie a joué un rôle important au sein de son équipe en proposant implicitement une stratégie de résolution. Effectivement, elle a été la première à réaliser une série de cinq tirages avec la bouteille et à en énoncer les résultats, et ce, au commencement de la première séance de résolution. L’idée d’organiser les tirages en série de cinq avait aussi émergé dans l’expérimentation de Brousseau et al. (2002) et ce, dès la seconde séance. Les auteurs ont supposé que les élèves avaient choisi cette quantité de tirages par série en raison de la présence de cinq billes à l’intérieur de la bouteille. Les auteurs soutiennent que la proposition de faire cinq tirages par série, puisque cette quantité peut directement refléter une composition possible de l’outil probabiliste, a joué un rôle clé dans le processus de confrontation des résultats statistiques avec les compositions possibles de l’outil. 

52 
Au cours de l’activité de résolution, l’équipe de Coralie a eu recours à un modèle. Cette stratégie a aussi été proposée par un participant de l’étude de Brousseau et al. (2002) lors de la sixième séance de la séquence d’enseignement. Ces auteurs jugent que la construction d’un modèle qui représente le phénomène étudié par les élèves leur a permis de savoir ce qu’ils regardaient afin de mieux interpréter ce qui survenait. C’est effectivement dans cette perspective que Coralie a semblé comprendre le modèle : elle s’est référée à l’idée de comparaison entre les résultats issus du modèle et ceux issus de la bouteille pour justifier le recours à une telle stratégie. Ainsi, elle a soutenu que l’utilisation de différentes combinaisons de couleurs avec le modèle avait permis de comparer les résultats issus du modèle avec ceux obtenus précédemment avec la bouteille.
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L’interprétation de Coralie des résultats statistiques obtenus avec la bouteille a pris en compte l’échantillon total de résultats de tirages. Ainsi, Coralie a relié les nombres de billes noires et blanches tirées avec l’hypothèse 3n-2b en soulignant l’idée qu’une majorité de billes noires a été obtenue avec la bouteille, malgré le fait que beaucoup de billes blanches aient été tirées. Cependant, Coralie n’a pas établi de relation proportionnelle ou de rapport entre les résultats issus des tirages avec la bouteille ou des piges avec le modèle et le contenu de la bouteille. Elle s’est plutôt trouvée à transposer intuitivement les interprétations portant sur l’ensemble de son échantillon vers les cinq billes contenues dans la bouteille. Dans la recherche de Brousseau et al. (2002), les élèves sont arrivés à déterminer les contenus en utilisant des calculs de rapports. Possiblement que la séquence d’enseignement de ces auteurs, plus riche et plus longue que notre activité de résolution, aura permis des réflexions plus élaborées et donc le développement d’un raisonnement probabiliste plus éclairé chez les élèves. 
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Mulryan (1995) a mené une étude sur l’implication et la participation au sein de groupes de coopération homogènes ou hétérogènes. Cette autrice a montré que le niveau d’engagement et de concentration des élèves en général – mais tout spécialement dans le cas des élèves en difficulté – est considérablement plus grand lors d’un travail en petits groupes hétérogènes que lors d’une activité en plénière. Les résultats de notre recherche n’apparaissent pas complètement cohérents avec les résultats de recherche de cette chercheuse. Effectivement, Coralie a contribué à l’avancement des idées au sein de son équipe, mais elle a aussi souvent décroché de la tâche et a déconcentré ses pairs à plusieurs reprises au cours de l’activité de résolution. Selon nous, l’engagement et la concentration de Coralie durant le travail en équipe peuvent s’expliquer en partie par deux aspects. D’une part, nous croyons que les caractéristiques de l’élève ciblée, à savoir entre autres son déficit d’attention sans hyperactivité, ont probablement une part de responsabilité sur son niveau de concentration à l’égard de la tâche. D’autre part, il est également possible que l’enseignante, qui a été présente avec l’équipe durant la quasi-totalité de l’activité et qui est intervenue en réaction aux décrochages de Coralie, ait opéré une certaine régulation sur l’attitude de l’élève au fil des séances de travail. Coralie aurait-elle décroché davantage de la tâche et aurait-elle contribué moins positivement à la résolution de la situation-problème si l’enseignante n’avait pas été présente pour minimiser les effets de son trouble de déficit d’attention? Si l’enseignante n’avait pas été présente, Coralie aurait-elle aussi bien compris la situation-problème et les concepts mathématiques impliqués? Ces interrogations sur le rôle de l’adulte dans un tel contexte d’apprentissage, qui ne trouvent pas réponse dans notre étude, n’en représentent pas moins des pistes intéressantes pour la réalisation de nouvelles recherches.
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Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes référés au concept d’élève à risque, tel que défini par le MEQ (Gouvernement du Québec, 2000). Cette définition, qui s’appuie sur des critères nombreux et relativement larges, circonscrit une population d’élèves particulièrement hétérogène. Les profils d’élèves à risque sont donc à la fois multiples et diversifiés. Pour Coralie, le statut d’élève à risque ne faisait aucun doute, étant donné la présence de troubles d’apprentissage et d’un trouble de déficit d’attention. Elle est cependant arrivée à développer une bonne compréhension de la situation-problème et des concepts mathématiques impliqués ainsi qu’à contribuer positivement à certains égards à la résolution de la situation-problème et à l’avancement des idées au sein de son équipe. Il a pourtant été souligné par certains auteurs que les élèves à risque sont particulièrement susceptibles de rencontrer des difficultés en résolution de problèmes (Mary et Theis, 2007 ; Montague et Van Garderen, 2003 ; Van Garderen et Montague, 2003). Est-ce possible que la tâche que nous avons proposée, par sa nature et par ses caractéristiques, ait permis à Coralie de résoudre la situation-problème sans rencontrer de telles difficultés? Serait-elle arrivée à comprendre aussi bien une tâche différente sur le plan de la forme ou des contenus abordés? 
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Une piste de réponse possible réside dans la conclusion de l’article de Mary et Theis (2007), qui a présenté une recherche où les raisonnements statistiques d’élèves à risque de la fin du primaire pendant la résolution de situations-problèmes ont été explorés. Ils mentionnent que le domaine de la statistique semble offrir une opportunité de travail positif avec les élèves à risque. Effectivement, ils soulèvent l’idée que ce domaine des mathématiques pourrait moins porter le poids des connaissances que les autres domaines puisqu’il a été relativement peu abordé dans la classe. Ainsi, celui-ci se retrouverait moins connoté négativement par les élèves à risque. Allant dans le même sens que ces auteurs, nous jugeons possible que les probabilités aient eu une connotation moins négative que les autres domaines mathématiques pour Coralie, compte tenu du fait que ce domaine des mathématiques avait été très peu abordé dans la classe au moment de l’expérimentation. De plus, le faible investissement de ces contenus mathématiques dans la classe a mis l’ensemble des élèves de la classe – Coralie incluse – à peu près sur un pied d’égalité sur le plan des outils probabilistes. Coralie n’était donc pas écartée d’emblée par des retards accumulés. Toutefois, nous croyons que d’autres travaux de recherche doivent être réalisés afin d’approfondir la compréhension de ce phénomène. 

 6. Conclusion [image: Retour au plan de l'article]
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La présente étude visait à décrire et comprendre la contribution d’une élève à risque lors de la résolution d’une situation-problème probabiliste à l’intérieur d’une équipe hétérogène, ainsi que la compréhension que celle-ci a développée d’une telle tâche et des concepts probabilistes impliqués. Notre recherche génère donc d’importants résultats au regard de la résolution d’une situation-problème probabiliste par une élève à risque oeuvrant au sein d’une équipe hétérogène. 
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D’abord, il semble qu’en dépit d’une contribution limitée au travail collectif de l’équipe, l’élève à risque ciblée soit tout de même parvenue à bien comprendre la situation-problème et les concepts mathématiques impliqués. Les résultats de notre recherche montrent donc que la compréhension d’une élève à risque n’est pas nécessairement équivalente à sa contribution à la résolution d’une situation-problème à l’intérieur d’une équipe hétérogène. Est-ce que la nature de la tâche proposée dans notre étude peut avoir favorisé la compréhension de l’élève, notamment le type de consignes données ou les contenus probabilistes traités? Est-ce que les caractéristiques de l’élève et la composition de l’équipe pourraient avoir eu un impact sur le type de contribution qu’a apportée l’élève dans le contexte de notre expérimentation? Ces questions, auxquelles notre recherche ne permet pas de répondre, présentent des pistes pour la réalisation d’autres travaux, fondés sur de nouvelles situations-problèmes qui seraient liées à d’autres concepts mathématiques et qui cibleraient des élèves à risque présentant des caractéristiques différentes. 
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Finalement, il aurait pu être intéressant de prendre en compte les étapes d’institutionnalisation et d’évaluation du processus d’enseignement-apprentissage, puisqu’elles peuvent fournir d’importants détails supplémentaires sur la compréhension développée par l’élève. Dans le même ordre d’idées, il aurait pu être profitable d’étudier les possibilités de mobilisation dans d’autres contextes des apprentissages développés par l’élève dans le cadre de l’expérimentation. Toutefois, ces perspectives de recherche n’ont pas été considérées dans le cadre de notre recherche, puisqu’elles n’auraient pas contribué à répondre à nos questions de recherche. Il serait donc pertinent de réaliser de nouvelles recherches qui permettraient d’examiner ces avenues.
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          l’apprentissage des sciences (CREAS) de Sherbrooke, financé par le Conseil de recherches
          en sciences naturelles et en génie du Canada (CRSNG).
[2] Le terme stochastique inclut les probabilités et les statistiques. Dans le cadre du
          présent document, il est utilisé si et seulement si l’on traite à la fois des probabilités
          et des statistiques.
[3] Notons qu’en lien avec l’approche par problèmes, le concept de situation-problème
          est défini dans le cadre conceptuel.
[4] Le MEQ est devenu le MELSQ en 2004, mais nous conservons, dans cet article,
          l’abréviation MEQ puisque nos références sont antérieures à ce changement.
[5] Ce type de notation, qui vise à alléger le texte, signifie deux billes noires et
          trois billes blanches.



 Liste des figures [image: Retour au plan de l'article]
[image: Aperçu du contenu, du recouvrement et du renversement d’une bouteille]

 [Aller au texte] 

Tous droits réservés © Faculté d'éducation, Université de Sherbrooke, 2012
Vecteurs au lycée : difficile articulation entre mathématiques et physique
[Sommaire du numéro]
Plan de l’article
	[Début de l’article]
	1. Introduction
	2. Aperçu de l’histoire de l’enseignement du vecteur
	3. Éléments d’analyse institutionnelle
	4. Du côté des enseignants
	5. Conclusion
	Notes
	Bibliographie
	Liste des tableaux

 [Plan de
                  l’article] 
Nouveaux cahiers de la recherche en éducation, Volume 14, Numéro 1, 2011

Vecteurs au lycée : difficile articulation entre mathématiques et physique
Article
 URI http://id.erudit.org/iderudit/1008844ar
 DOI 10.7202/1008844ar

Cissé Ba
Université Cheikh Anta Diop


Résumé
Ce texte issu de notre doctorat présente une recherche sur les interactions entre mathématiques et physique à propos des vecteurs et des grandeurs physiques vectorielles. Nous présentons tout d’abord une synthèse de l’évolution de l’enseignement de ces deux notions au cours du XXe siècle. Puis, sur la base d’une analyse des programmes actuels et de quelques manuels, nous évaluons comment cette interaction est actuellement gérée en France. Enfin, nous présentons brièvement les résultats d’un questionnaire que nous avons réalisé et distribué à des enseignants des deux disciplines en France et au Sénégal.
Mots clés : vecteur, enseignement des mathématiques, enseignement de la physique

Abstract
Vectors at the lycée: uneasy articulation between mathematics and physicsBased on the author’s doctoral dissertation, the article introduces a research on interactions between mathematics and physics about vectors and physical vector quantities. First, the article summarizes the evolution in the teaching of these two notions during the 20th Century. Then, based on the analysis of actual programs and teaching manuals, the article presents an assessment of the management of these interactions in France as well as the results of a questionnaire that was answered by teachers of these two disciplines in France and Senegal.
Keywords : vector, mathematics teaching, physics teaching

Resumen
Vectores en el liceo: difícil articulación entre matemáticas y físicaEl presente texto, fruto de nuestro trabajo doctoral, presenta una investigación sobre las interacciones entre matemáticas y física en torno a los vectores y de las magnitudes físicas vectoriales. En primer lugar presentamos una síntesis de la evolución de la enseñanza de estas dos nociones durante el siglo XX. Luego, en base a un análisis de los programas actuales y de algunos libros, evaluamos cómo se maneja esta interacción en Francia en la actualidad. Por terminar, presentamos brevemente los resultados de un cuestionario que administramos a unos docentes de las dos disciplinas en Francia y en Senegal.
Palabras clave : vector, enseñanza de las matemáticas, enseñanza de la física
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1 
Depuis longtemps, les mathématiques et les sciences physiques ont entretenu des
          rapports privilégiés, que ce soit dans la constitution des savoirs savants ou dans leur
          enseignement. Néanmoins, ces rapports ont subi d’importantes mutations, qui ont marqué les
          pratiques d’enseignement dans les deux disciplines.

2 
Comme l’a montré Artaud (1999), aux XVIIe et
          XVIIIe siècles, le découpage disciplinaire assurait l’existence de
          mathématiques dites “mixtes” englobant, entre autres, la mécanique, qui correspondaient à
          une réelle visibilité sociale des mathématiques. Selon ce découpage, les liens avec la
          physique étaient non seulement forts, mais dépassaient le simple recours utilitariste aux
          mathématiques par les autres disciplines, puisqu’il s’agissait « moins de mettre des
          mathématiques dans la physique que d’amener les questions de physique dans le champ des
          mathématiques » (Ibid., p. 26). Dans le courant
          des XIXe et XXe siècles, les mathématiques ont
          subi un phénomène “d’implicitation”, amplifié par un nouveau découpage en mathématiques
          pures et appliquées. 
[…] là où les mathématiques mixtes partaient de questions non mathématiques pour
            les mathématiser, les mathématiques appliquées mettent en avant les théories
            mathématiques et ne font apparaître les questions auxquelles elles répondent
            qu’occasionnellement, en fin de parcours.
Ibid., p. 33


3 
Dans la période des années 1970, caractérisée par le courant dit des “mathématiques
          modernes”, l’enseignement des mathématiques ne prenait quasiment pas en compte leurs liens
          avec les sciences physiques, alors que l’enseignement de ces dernières s’est fortement
          mathématisé.

4 
Dans cette évolution tracée ici à grands traits, on voit que les rapports entre les
          enseignements de mathématiques et de sciences physiques ont abouti à une distanciation
          importante et à un rapport de hiérarchie peu favorable à une collaboration égalitaire.
          Depuis les années 1980, les réformes successives, qui s’inscrivent dans une réaction au
          radicalisme des mathématiques modernes, ont prôné un rapprochement des deux disciplines.
          Ce phénomène s’inscrit dans un mouvement général, d’une part, de la nécessité de redonner
          aux mathématiques une base “concrète” et utilitaire – partir de la contextualisation des
          savoirs mathématiques – et d’autre part, de lutter contre le repliement disciplinaire,
          pour la promotion de l’interdisciplinarité.

5 
On trouve ainsi, dans divers textes officiels récents, des injonctions
          comme :
Dans cette perspective, l’enseignement des mathématiques est aussi à relier à
            celui des autres disciplines sous deux aspects principaux : étude des situations issues de ces disciplines ; organisation concertée des activités d’enseignement. 
Ministère de l’Éducation nationale, 1990

D’une manière générale, l’introduction d’une notion par la théorie est vivement
            déconseillée. Il sera souvent fait appel à l’expérience scientifique de l’élève et aux
            problèmes des autres disciplines pour décloisonner l’enseignement des
            mathématiques.
Ministère de l’Éducation, 2006


6 
Ou encore,
La conception des mathématiques comme une science pure, jeu autonome dans le monde
            des idées, est peut-être confortable pour quelques-uns. Mais cette conception gomme les
            interactions pourtant si fécondes, entre les mathématiques et les autres sciences.
            Plutôt que de se limiter à des voeux pieux, les programmes devront proposer des exemples
            précis d’applications des mathématiques. 
Groupe de réflexion Inter-Associations en Mathématiques [GRIAM], 1998


7 
Dans ces trois citations, on voit bien la volonté de faire sortir les mathématiques
          de leur tour d’ivoire en redécouvrant, entre autres, les vertus de leur application aux
          autres disciplines, dont la physique au premier titre, mais aussi, la difficulté (“voeux
          pieux”) à proposer dans les programmes de réelles activités conduisant à une pertinente
          modélisation mathématique.

8 
D’autant que, dans le même temps, la noosphère [1] des
          sciences physiques, en réaction à “l’impérialisme” des mathématiques, a promu un
          enseignement qui met de l’avant le rôle de l’expérience et les aspects qualitatifs,
          parallèlement à moins de mathématisation.

9 
L’hypothèse à la base de notre travail est que les changements de programmes, même
          importants, ne peuvent suffire à eux seuls à combattre le repliement disciplinaire. Non
          seulement un accompagnement au plan de la formation (initiale et continue) des enseignants
          des deux disciplines est nécessaire, mais aussi, et peut-être avant tout, il faut arriver
          à annihiler les effets pervers d’une culture installée de l’isolationnisme, qui conduit à
          refuser toute incursion de la problématique de l’autre discipline dans le pré carré de la
          sienne. C’est ce réseau de questions que nous avons abordé dans notre thèse [2], en nous centrant sur les concepts de vecteurs et de grandeurs
          physiques vectorielles d’une part et de translation et mouvement de translation d’autre
          part. Dans cet article, nous ne toucherons que le premier des deux thèmes et n’aborderons
          pas les aspects liés à la translation (Ba, 2007 et Ba et Dorier, 2007). 

 2. Aperçu de l’histoire de l’enseignement du vecteur [image: Retour au plan de l'article]
10 
Même si l’on retrouve des traces du parallélogramme de forces dès l’antiquité,
          l’origine du vecteur est à chercher dans des périodes beaucoup plus récentes. La critique
          de Leibniz de la géométrie de Descartes (Crowe, 1967), qui prônait la recherche d’une
          caractéristique purement géométrique s’appliquant aux positions comme l’algèbre s’applique
          aux grandeurs, est restée lettre morte pendant plus d’un siècle. C’est vraiment avec
          l’interprétation géométrique des quantités imaginaires et le désir de généralisation à
          l’espace, que le concept de vecteur se fait jour dans le courant du
          XIXe siècle, à la croisée de l’algèbre et de la géométrie, puis dans
          les applications à la physique (Crowe, 1967 ; Flament,1997 et 2003). De même, les liens
          qui ont uni la genèse du calcul vectoriel et l’élaboration de l’algèbre linéaire sont
          aussi plus complexes et plus ténus qu’ils n’en ont l’air (Dorier, 1997). 

11 
Notre propos n’étant pas ici de retracer l’histoire des vecteurs, nous renvoyons le
          lecteur intéressé aux ouvrages cités ci-dessus. Nous nous intéressons plutôt à l’histoire
          de l’enseignement des vecteurs en France, depuis leur timide apparition dans les
          programmes des classes du secondaire à la fin du XIXe siècle jusqu’à
          nos jours. Au-delà de l’intérêt historique, nous voulons ainsi éclairer un domaine de
          l’éducation mathématique qui ne cesse de rétrécir au fur et à mesure des réformes
          récentes, et dont le lien avec l’enseignement de la physique, s’il paraît naturel aux deux
          parties, semble néanmoins ne pas pouvoir réellement servir d’appui efficace pour les
          enseignants de l’une et l’autre discipline.

12 
Du point de vue théorique de l’analyse, nous nous situons dans une perspective
          écologique, c’est-à-dire que nous identifions l’évolution de l’habitat et des niches des
          vecteurs, selon les termes définis par Chevallard (1994) dans son approche de l’écologie
          didactique des savoirs :
Les écologistes distinguent, s’agissant d’un organisme, son habitat et sa niche.
            Pour le dire en un langage volontairement anthropomorphe, l’habitat, c’est en quelque
            sorte l’adresse, le lieu de résidence de l’organisme. La niche, ce sont les fonctions
            que l’organisme y remplit : c’est en quelque façon la profession qu’il y exerce. 
Ibid., p. 142


13 
À la suite de Chevallard, Artaud (1997) montre alors comment un objet émerge et peut
          vivre dans un écosystème didactique.
Pour qu’un objet O émerge dans un écosystème didactique, il est nécessaire
            qu’existe un milieu pour cet objet, c’est-à-dire un ensemble d’objets connus (au sens où
            il existe un rapport institutionnel non problématique) avec lesquels O viendra se mettre
            en interrelation. Cette condition est à mettre en rapport avec une condition citée plus
            haut, la loi du tout structuré, dont je rappelle l’énoncé : un objet mathématique ne
            peut exister seul ; il doit venir prendre place dans une organisation mathématique,
            organisation qu’il faut faire exister. La nécessité qu’existe un milieu dit alors que
            cette émergence d’une organisation mathématique ne peut se faire ex nihilo. Il faut prendre appui sur des organisations,
            mathématiques ou non mathématiques, déjà existantes. 
Ibid., p. 124


14 
L’analyse écologique permettra donc de mettre au jour un réseau de conditions et de
          contraintes qui vont déterminer la place que peut occuper l’objet vecteur et son évolution
          au cours des changements de programmes en prenant en compte le fonctionnement global des
          institutions scolaires où il intervient.

15 
Dans ce qui suit, nous ne donnons qu’une synthèse de ces analyses sous la forme d’un
          tableau, dans lequel nous distinguons cinq grandes périodes de 1852 à nos jours (pour une
          analyse plus complète, voir Ba, 2007, Ba et Dorier, 2006 et Dorier, 2000).
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16 
De façon générale, il ressort de ces analyses que l’évolution des programmes n’a
          cessé de séparer les habitats physique et mathématique du vecteur, favorisant ainsi le
          cloisonnement disciplinaire. Depuis quelques années, on semble vouloir revenir à un lien
          plus étroit des vecteurs avec les forces ou les vitesses, mais cette injonction
          s’appuie-t-elle sur une base réaliste ?
De notre analyse historique de l’évolution de l’enseignement du vecteur, nous
          retiendrons trois points propres à éclairer la situation actuelle de l’enseignement des
          vecteurs et des liens possibles avec la physique :
	Malgré le rejet de la réforme des mathématiques modernes, le modèle de l’algèbre
              linéaire, s’il a disparu officiellement des programmes du secondaire, continue de
              marquer l’organisation mathématique autour du vecteur. L’importance accordée à la
              multiplication par un scalaire en classe de seconde en atteste.

	Par ailleurs, la niche “outil performant pour la géométrie” a elle aussi du mal
              à fonctionner (Le Thi Hoai, 1997 ; Bittar,
              1998 ; Pressiat, 1999). Il est en effet
              difficile de trouver un problème de géométrie initialement posé sans vecteur, où la
              modélisation vectorielle contribue à simplifier sa résolution au point d’y faire
              apparaître l’outil vectoriel comme significativement performant. On a vu en effet, à
              travers l’évolution des programmes (et l’analyse historique le confirme) que l’habitat
              géométrique n’est pas si naturel qu’il y paraît pour les vecteurs. Pour une part
              importante, le vecteur géométrique est une création didactique qui a permis à un
              moment donné de résoudre un problème idéologique (enseigner dans le secondaire que ce
              qui prépare au supérieur : plaquer le modèle
              de l’espace euclidien normé pour l’introduction du vecteur au collège dans la
              perspective de l’enseignement de l’algèbre linéaire, et même plus loin de l’analyse
              fonctionnelle) et pratique dans l’organisation du savoir enseigné (Dorier,
              2000).

	Reste la niche “outil pour la physique”, mais elle paraît aussi difficile à
              faire vivre. En effet, peu de situations physiques sont utilisables en troisième ou
              même en seconde, dans lesquelles le formalisme vectoriel est vraiment
              pertinent.



17 
Du point de vue de l’enseignement des sciences physiques, l’introduction du vecteur
          pour modéliser les grandeurs physiques est relativement récente et a fait l’objet de
          nombreux débats (Ba, 2007). 
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18 
Dans ce paragraphe, nous donnons un aperçu partiel du rapport institutionnel actuel
          aux objets vecteurs et grandeurs physiques vectorielles en France et au Sénégal à la fin
          du collège et au début du lycée. Nous renvoyons le lecteur à Ba (2007) pour une étude
          détaillée.

19 
En France, les références à la physique dans la partie des programmes de
          mathématiques sur les vecteurs ont quasiment disparu depuis 2000 après une brève
          apparition dans les années 1980-1990. Au Sénégal, il reste en seconde une courte
          allusion : « On montrera l’utilité de l’outil vectoriel dans d’autres disciplines ».

20 
Par ailleurs, nous avons analysé sept manuels récents de mathématiques de troisième
          édités en France et six de seconde. Moins de la moitié (quatre de troisième et seulement
          deux de seconde) présentent une ou plusieurs situations illustrant les liens entre
          vecteurs et grandeurs physiques vectorielles, la plupart du temps, à une place secondaire,
          voire marginale, dans l’organisation des manuels. En effet, les quelques collections qui
          en proposent les renvoient de manière systématique en fin de chapitre sous forme
          d’exercices corrigés ou de travaux pratiques. Ainsi, il apparaît que le lien entre
          mathématiques et physique est peu abordé, et encore que de façon assez anecdotique.
          Examinons toutefois un exemple où ce lien est particulièrement mis en avant.
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Dans le manuel de seconde de Lotz (Turner et Misset, 2004), dans le chapitre sur les
          vecteurs, on trouve, entre autres, l’exercice suivant :
À l’entraînement

Au cours d’une séance d’entraînement de rugby, afin de travailler la puissance des
            joueurs, l’exercice suivant est proposé : un des joueurs J1 est retenu
            à l’aide de deux cordes par deux autres joueurs J2 et
            J3. Dans chacun des cas ci-dessous, le joueur J1
            va-t-il avancer ou reculer ?
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Cet exercice s’apparente effectivement à des connaissances de physique, mais il est
          remarquable que la modélisation soit considérée comme totalement transparente. Dans le
          texte on parle de puissance des joueurs, sans la définir, ni dire par quoi elle est
          représentée. C’est à l’élève de comprendre que c’est dans le dessin, ce qui est représenté
          par un vecteur. Mais ceci a plus de chance de se faire par un jeu de contrat didactique
          que par une réflexion enrichissante de l’élève sur l’intérêt des vecteurs pour modéliser
          de telle situation. Reste ensuite à comprendre que l’on peut (on doit d’ailleurs) ramener
          les trois vecteurs en un même point (J1 est le meilleur candidat) et que
          répondre à la question posée revient à comparer  à la somme . Cette tâche nécessite de faire graphiquement la somme de deux vecteurs, ce
          qui semble bien être le réel enjeu attendu des auteurs. Pourtant, la question de la
          comparaison aurait pu mener à des questionnements intéressants puisqu’en effet, il est
          plus difficile de comparer des vecteurs que des scalaires. Mais ici tout est
          court-circuité par le fait que les trois exemples éludent la question. En effet, dans les
          trois cas, la somme  est toujours dans la même direction et de sens opposé par rapport à
          , ramenant la discussion à la comparaison de grandeurs scalaires positives
          (bien entendu, les trois exemples correspondent aux trois cas possibles !). Cet exercice est donc une parodie de modélisation, où
          le seul enjeu véritable, outre qu’il faut savoir décoder les attentes des auteurs, est de
          construire graphiquement la somme de deux vecteurs et de comparer des longueurs.
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On voit donc que le lien entre mathématiques et physique à propos des vecteurs a
          beaucoup de difficultés à vivre dans les chapitres sur les vecteurs au lycée. Le rapport
          institutionnel au vecteur dans la classe de mathématiques ne laisse que peu d’espace pour
          des situations issues de la physique. Quand elles existent, celles-ci restent subordonnées
          à un rapport inadéquat à la modélisation et apparaissent comme un prétexte à faire faire
          des mathématiques ; tout ce qui relève de la modélisation étant considéré comme
          transparent et conduisant soit à des simplifications drastiques, soit à laisser comme
          seule possibilité à l’élève de deviner les attentes du professeur.
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Ce constat peut paraître radical, mais il a aussi des causes profondes qui ne sont
          pas à mettre seulement sur le dos des auteurs de manuels. En effet, on voit bien que le
          décalage dans le temps entre les enseignements de mathématiques et de physique rend
          difficile la vie, dans la classe de mathématiques, de problèmes où un questionnement
          physique pourrait être à la source d’un réel travail de modélisation de la part des élèves
          conduisant à une utilisation problématisée des vecteurs. Ce décalage pourrait à la limite
          se régler par une modification curriculaire. Néanmoins, les situations physiques présentes
          dans les manuels de mathématiques sont peu réalistes du point de vue de la problématique
          physique. Ceci dépasse le simple aspect curriculaire et met bien en évidence un aspect
          plus pernicieux du cloisonnement disciplinaire. 
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Regardons à présent rapidement ce qu’il en est de l’enseignement de la physique. Les
          élèves apprennent à utiliser des représentations vectorielles pour les forces et les
          vitesses, en classe de seconde S au Sénégal et en première S en France. Dans les deux cas,
          ils ont déjà eu une pratique des vecteurs assez importante en classe de mathématiques.
          Comme pour les mathématiques, nous avons analysé les programmes et des manuels, mais nous
          ne pouvons rendre compte de nos analyses de façon détaillée ici. 
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Il ressort essentiellement de notre étude que les objets mathématiques ne sont
          traités que comme des outils. Les difficultés éventuelles des élèves avec les vecteurs
          sont ainsi mises sur le compte de déficiences de l’enseignement des mathématiques, sans
          qu’un questionnement propre à la nature des liens avec les objets physiques puisse être
          perçu comme un levier intéressant. À titre d’exemple, voici un extrait du manuel de
          Tomasino (2001) de première S. Ce court encadré, intitulé “point-méthode”, se présente
          comme un rappel de mathématiques et se trouve de fait totalement déconnecté de toute
          référence à la physique, même si les vecteurs sont notés avec la lettre F (comme force) et non v ou u, comme en
          mathématiques.

Encadré 1Point-méthode

 Déterminer le vecteur  [image: Retour au plan de l'article]
 1. Méthode géométrique [image: Retour au plan de l'article]
	Mettre les segments fléchés représentant  et  « bout à bout » : conserver les directions et les sens des vecteurs.
                L’extrémité du premier doit être à l’origine du second. On obtient le segment fléché
                représentant  en joignant l’origine du premier vecteur à l’extrémité du
                second.

	Si on connaît l’échelle de représentation, la valeur de  se mesure directement sur la figure. Les relations trigonométriques
                permettent aussi de déterminer F par le calcul.


 2. Méthode analytique [image: Retour au plan de l'article]
	Choisir un repère orthonormé . Deux axes suffisent lorsque les vecteurs sont dans un même
                plan.

	Déterminer les coordonnées  de  et  de . Les coordonnées de  sont : 
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La méthode géométrique se présente comme une suite de règles d’actions avec un choix
          de vocabulaire volontairement très concret, comme si l’on voulait contrebalancer le
          langage hermétique des mathématiques. Tout ce qui est présenté ici fait normalement partie
          du bagage mathématique d’un élève de troisième, et est retravaillé en mathématiques en
          seconde. Les élèves connaissent également une autre méthode, dite règle du
          parallélogramme, pour calculer la somme de deux vecteurs, mais elle est totalement absente
          ici.
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La méthode analytique est aussi connue des élèves depuis la classe de troisième en
          mathématiques. Le choix des notations est par contre particulier à l’enseignement de la
          physique et peut d’ailleurs rentrer en conflit avec l’habitude que les élèves peuvent
          avoir prise en mathématiques d’utiliser les indices 1 et 2 pour noter l’abscisse et
          l’ordonnée plutôt que les indices x et y. 
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Voici un autre exemple (encadré 2) issu du manuel de physique de première S de
          Parisi (Curie, Deville, Guêtré et Heinrich, 2005).

Encadré 2Solide accroché à un ressort sur un plan incliné

 On considère un support plan incliné d’un angle α = 20,0° par rapport à
            l’horizontale. L’extrémité d’un ressort de raideur k = 12,5 N.m-1
            est fixé au support, tandis qu’à l’autre est accroché un palet autoporteur de masse m=
            410 g et de centre d’inertie G. Le ressort est parallèle au support. 
Un petit compresseur placé dans le palet envoie un jet d’air par un orifice situé
            au centre de la semelle du palet, afin de générer un coussin d’air entre le palet et le
            support.
Soit  la force exercée par le coussin d’air sur le palet. 
Quand l’ensemble est immobile, le ressort est allongé de Δ = 110 rnm. On prendra g = 9,81 N.kg-1 pour la
            pesanteur au lieu de l’expérience.
	Reproduire le schéma. Représenter la force de rappel  exercée par le ressort sur le palet. Calculer sa valeur F.

	Même question pour le poids  du palet.


On considère le repère  dans le plan de figure. Les coordonnées du vecteur  sont notées  et .
	Le palet étant immobile, indiquer en la justifiant la relation vectorielle
                vérifiée par ,  et .

	Calculer  et . Ajouter la force  sur le schéma, en choisissant un point d’application quelconque sur la
                semelle du palet.

	Expliquer en conclusion le rôle du coussin d’air.
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La première remarque est que l’énoncé est très prolixe en explications sur la
          situation matérielle. On peut noter ici la différence avec les pseudo-exercices de
          physique présents dans les manuels de mathématiques. En ce sens, le dessin est typique de
          ce qui se fait en physique, avec un mélange, sur une même représentation d’objets
          “réalistes” (comme ici le ressort ou le palet) et de signes purement abstraits, comme les
          axes de coordonnées ou les forces. Par ailleurs, on notera que les lettres surmontées
          d’une flèche sont tantôt appelées vecteurs, tantôt appelées forces, alors qu’au début du
          cours les auteurs font la distinction entre la force et le vecteur force. Ce glissement
          sémantique est classique et symptomatique du rôle attendu des mathématiques. Enfin, la
          détermination de la force  est ramenée à un calcul numérique par la méthode imposée et détaillée pas à
          pas – à savoir projetée sur les axes –, alors qu’une caractérisation à l’aide de la
          trigonométrie aurait pu permettre une approche plus géométrique. En outre, si les
          connaissances et compétences mathématiques des élèves étaient prises en compte à la
          hauteur de ce qu’elles devraient être, les questions pourraient être moins nombreuses et
          la tâche plus ouverte, condition sine qua non
          pour faire vivre une interaction adéquate entre les deux disciplines. 

 4. Du côté des enseignants [image: Retour au plan de l'article]
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Afin de mieux cerner les rapports des enseignants des deux disciplines aux objets en
          jeu dans notre travail et aux liens entre les deux disciplines, nous avons finalement mené
          une enquête à l’aide de deux questionnaires destinés aux enseignants de sciences physiques
          d’une part, et aux enseignants de mathématiques d’autre part. Pour des questions
          pratiques, nous avons recueilli des données essentiellement au Sénégal, mais nos enquêtes
          précédentes (Ba, 2003) nous permettent de faire des rapprochements avec la situation en
          France. 
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Nous ne détaillerons pas ici nos analyses. De façon synthétique, nous donnons
          ci-dessous les trois aspects qui nous en semblent les plus saillants. Nous illustrons
          d’extraits des réponses obtenues qui montrent, malgré leur caractère individuel, des
          aspects institutionnels des problèmes que nous avons pu repérer :
	Les enseignants avouent le plus souvent sans complexe ne pas connaître les
              programmes de l’autre discipline, voire retournent la question en disant que c’est à
              l’enseignant de l’autre discipline de connaître celui de la sienne.


C’est très net pour ce qui concerne les professeurs de mathématiques, mais voici
            deux réponses assez caractéristiques des réponses des professeurs de physique :
	C’est au professeur de mathématiques de connaître le programme de sciences
                physiques.

	Je ne vois pas l’intérêt pour le cours de physique et chimie.


	Les collaborations entre enseignants des deux disciplines existent, sont même
              fréquentes, mais se cantonnent essentiellement à parler des élèves, à faire des
              ajustements curriculaires : ce n’est que très rarement qu’on y parle de contenu. Si
              les enseignants ont conscience qu’il y a un dysfonctionnement entre l’enseignement des
              deux disciplines, ils croient que sa source est essentiellement liée à des carences
              des élèves, ou des causes institutionnelles locales (mauvais ajustements
              curriculaires). Ils ne se rendent pas compte à quel point leur propre représentation
              de leur discipline et de ses liens avec l’autre peut être une barrière encore plus
              forte.


Voici une réponse d’un professeur de mathématiques : 
	Nous discutons surtout du niveau des élèves, pour comparer ceux qui sont bien
                en maths avec ceux qui sont bien en physique, très souvent on retrouve les mêmes
                noms.


Et une autre d’un professeur de physique :
	On se voit de temps en temps car en mécanique (2S), nous avons besoin
                énormément des profs de maths (utilisation des vecteurs). En somme, nous demandons
                régulièrement au prof de maths de revenir sur telle ou telle notion pour nous
                faciliter la tâche. On constate ensemble que maths et physique sont très liées. Les
                élèves qui ont un bon niveau en maths l’ont aussi en physique.


	Beaucoup d’enseignants de physique considèrent que le vecteur est un concept
              mathématique et que les difficultés des élèves avec les forces viennent avant tout de
              leurs carences en mathématiques. Les enseignants de mathématiques, eux, font le plus
              souvent allusion au rapport des vecteurs avec les forces, mais ne s’appuient pas sur
              des situations issues de la physique pour aborder des questions relatives aux
              vecteurs ; ou s’ils le font, c’est, comme
              nous l’avons vu dans l’analyse des manuels, dans une sorte de parodie de
              modélisation.


Voici par exemple deux extraits de réponses de professeurs de physique :
	Les élèves ont souvent des lacunes en maths ; ils sont déroutés quand un prof
                de physique et chimie manipule des concepts mathématiques parfois inhérents à la
                description des phénomènes physiques. Le calcul vectoriel, les projections…

	Les notions mathématiques sont parfois mal maîtrisées. Les élèves peuvent
                avoir des difficultés pour faire le pont entre les connaissances maths et leur
                utilisation.


Et deux autres de professeurs de mathématiques :
	Je ne fais pas référence à la physique, car le cours risque d’être long et
                parfois même un peu complexe.

	Non. Je ne vois nullement l’utilité pour la compréhension des vecteurs ; les
                élèves comprennent bien les vecteurs sans le support de la physique.



 5. Conclusion [image: Retour au plan de l'article]
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Le cloisonnement entre disciplines est-il une fatalité liée au fonctionnement même
          des institutions ? Peut-on le gérer avec des
          injonctions dans les programmes officiels ? Il
          est certain que cela devra au moins s’accompagner de dispositifs de formation qui mettent
          en rapport des enseignants des deux disciplines.
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Mais au-delà de ce constat, on voit bien que c’est un manque de communication entre
          professions plus qu’entre individus qui est en jeu. Si du point de vue épistémologique,
          les liens entre vecteurs et grandeurs physiques vectorielles existent, l’histoire du
          système éducatif avec ses contraintes propres a en quelque sorte tout fait pour les rendre
          opaques par l’isolement des deux disciplines l’une de l’autre. Les enseignants des deux
          disciplines sont placés dans une logique qui empêche la collaboration là où elle devrait
          se faire et conduit à une méconnaissance des vrais enjeux. Les élèves, eux, s’habituent à
          un discours en porte-à-faux. Comment leur demander dans ces conditions de réinvestir à
          propos leurs connaissances de mathématiques en cours de physique et vice versa? 
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[1] Chevallard (1985) a emprunté à Teilhard de Chardin le terme “noosphère” pour
          désigner l’ensemble des lieux, des instances où se passent les échanges entre le système
          d’enseignement et son environnement : cette noosphère peut regrouper des membres
          d’associations de spécialistes, de commissions, permanentes ou éphémères, de réflexion sur
          l’enseignement, etc.
[2] Étude épistémologique et didactique de l’utilisation
          des vecteurs en physique et en mathématiques. Thèse de doctorat sous la
          direction de Jean-Luc Dorier.
[3] Niche arithmétique : Sans être explicitement au programme, les vecteurs apparaissent
          en classe de troisième, pour la représentation des nombres relatifs comme “notions
          concrètes sur les nombres positifs et négatifs” en arithmétique.
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Résumé
Le but de cette étude consistait à explorer l’effet d’une intervention combinant le modelage et le facilitateur procédural sur une stratégie cognitive et la performance lors de l’apprentissage par la lecture d’adolescents en difficulté d’apprentissage. Onze élèves ont vécu le modelage de l’organisateur graphique, dont cinq ont pu bénéficier de l’ajout d’un facilitateur procédural. L’analyse des données obtenues par questionnaire lors du prétest et de deux post-tests, par l’observation des traces et par l’entrevue montre que le recours à l’organisateur graphique et la performance se sont améliorés pour l’ensemble des élèves à la suite du modelage. Par ailleurs, le sous-groupe choisi au hasard pour utiliser un facilitateur procédural a davantage amélioré sa performance que celui qui n’y avait pas accès.
Mots clés : apprentissage par la lecture, facilitateur procédural, modelage, organisateur graphique, secondaire, difficulté d’apprentissage, classe de transition

Abstract
Intervention on the process of reading as a means of learning by teenagers with learning disabilitiesThe study aimed at exploring the effect of an intervention combining observational learning and the use of a process facilitator on cognitive strategy and performance during reading-to-learn sessions by teenagers with learning disabilities. Eleven students experienced observational learning with a graphic organizer, of which five were given access to a process facilitator. The data obtained through a questionnaire during the pre-test and two post-tests, trace observation and an interview showed that most students improved their use of the graphic organizer and their performance level after experiencing the observational learning process. Moreover, the randomly chosen sub-group with access to a process facilitator performed better that the sub-group without access.
Keywords : reading as a means of learning, process facilitator, observational learning, graphic organizer, secondary, learning disability, intermediate class

Resumen
Intervención sobre el aprendizaje por la lectura en adolescentes con dificultad de aprendizajeEl propósito de este estudio consistía en explorar el efecto de una intervención combinando el modelaje y el facilitador procedimental en una estrategia cognitiva y en el rendimiento durante el aprendizaje por la lectura en adolescentes con dificultad de aprendizaje. Once alumnos experimentaron el modelaje del organizador gráfico, dentro de los cuales cinco pudieron beneficiar de la adición de un facilitador procedimental. El análisis de los datos obtenidos por cuestionario durante el pre-test y dos pos-tests, por la observación de los rasgos y por entrevista muestra que la utilización del organizador gráfico así como el rendimiento mejoraron para la totalidad de los alumnos después del modelaje. Por otro lado, el subgrupo elegido al azar para utilizar un facilitador procedimental mejoró más su rendimiento que el subgrupo que nos tenía acceso a él.
Palabras clave : aprendizaje por la lectura, facilitador procedimental, modelaje, organizador gráfico, secundaria, dificultad de aprendizaje, clase de transición
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 1. Contexte [image: Retour au plan de l'article]
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Dans un contexte de développement d’une société du savoir, une des missions de
          l’école québécoise est d’offrir à tous les élèves les moyens nécessaires pour effectuer un
          apprentissage autonome, afin de devenir des citoyens capables de répondre à leurs besoins
          et aux exigences de la société moderne (MELS, 2006). Une des orientations scolaires
          retenues pour assurer cette réussite est de privilégier le développement de la compétence
          à lire dans le but d’acquérir des connaissances et de développer des compétences tout au
          long de la vie, soit la compétence à apprendre en lisant [2]
          (Cartier et Tardif, 2000). Cette orientation se manifeste à travers différentes mesures
          comme la Stratégie d’action sur la persévérance et la réussite scolaires, qui vise à
          contrer le décrochage scolaire (MELS, 2009). 

2 
L’acte de lire est une activité dont les finalités sont multiples, allant du
          décodage des lettres et des mots et de la compréhension en lecture, jusqu’à la littéracie
          et à l’apprentissage par la lecture (Cartier et Tardif, 2000). L’apprentissage par la
          lecture est plus que la capacité à comprendre un texte. Pour apprendre sur un sujet en
          lisant un texte, il importe bien sûr que l’apprenant lise et comprenne le texte, mais
          aussi qu’il poursuive l’intention d’acquérir des connaissances par cette lecture, qu’il
          soit motivé pour ce faire et qu’il gère la réalisation de cette tâche en lien étroit avec
          les exigences de l’activité poursuivie. Ce n’est que lorsque ces conditions sont réunies
          que le succès est possible (Butler et Cartier, S., 2004 ; Cartier, S. C. et Butler, 2004).
          Dans le Programme de formation de l’école québécoise.
          Enseignement secondaire, premier cycle (MELS, 2006), apprendre en lisant est
          présent dans tous les domaines d’apprentissage. Par exemple, dans le domaine de la
          mathématique, de la science et de la technologie, elle est présente dans les visées
          « d’adopter un point de vue mathématique, scientifique ou technologique au regard de
          différentes situations ou de différents phénomènes ; [d’]enrichir sa culture mathématique,
          scientifique et technologique ; [de] saisir les répercussions de ce domaine sur
          l’individu, la société et l’environnement. » (p. 227). 

3 
Or, plusieurs élèves éprouvent de la difficulté à apprendre en lisant, en
          particulier ceux qui ont une difficulté d’apprentissage (Cartier, 2006). Au Québec, ces
          derniers présentent un retard scolaire d’au moins une année par rapport à leurs pairs, et
          ce, sans avoir de déficience intellectuelle, physique ou sensorielle (MELS, 2007a). Ces élèves représentent une proportion importante de
          l’effectif scolaire québécois puisqu’ils comptent pour plus de 27 % des élèves de la fin
          de la première secondaire (MELS, 2006). Ce problème est majeur, car ces élèves sont
          nombreux à décrocher de l’école et peu d’entre eux obtiennent leur diplôme d’études
          secondaires (MEQ, 2004). 

4 
Différents facteurs peuvent influer sur la difficulté d’apprentissage des élèves
          dont des facteurs sociaux et familiaux tels qu’un faible niveau socio-économique (Van
          Grunderbeeck, Théorêt, Cartier, Chouinard et Garon, 2003) et un manque d’occasions
          d’apprendre dans des activités structurées et complexes ou par la technologie à la maison
          (Savard, 1997 ; Zimmerman, 2000). Des facteurs liés au milieu scolaire peuvent aussi
          influer sur cette difficulté, comme le manque de véritables occasions d’apprendre en
          lisant, par exemple, en ayant à répondre à des questions simples dont la réponse se trouve
          dans le texte (Barton, 1997 ; Blaser, 2007). Un autre facteur possible réside dans le fait
          qu’on forme peu les élèves à réaliser cette activité. Par exemple, les enseignants ne leur
          montrent pas (ou le font peu) à comprendre les exigences des activités d’apprentissage par
          la lecture (lire, comprendre, apprendre, gérer l’activité, persévérer jusqu’à la fin), ni
          à choisir des stratégies qui peuvent être utiles pour répondre à ces exigences et à leurs
          préférences d’apprentissage (Cartier, S. C. et Butler, 2004 ; Cartier, S. et Théorêt,
          2002 ; Scalon, Deshler et Schumaker, 1996). Chez les adolescents en difficulté
          d’apprentissage, la difficulté à apprendre en lisant compromet leurs chances de réussite,
          car cette situation d’apprentissage est essentielle à leur réussite scolaire (MELS,
          2007b).

5 
Compte tenu de l’importance de l’apprentissage par la lecture pour la réussite
          scolaire et des problèmes identifiés chez les élèves qui ont une difficulté
          d’apprentissage, le but de la présente étude consiste à explorer l’effet d’une approche
          pédagogique sur les stratégies cognitives de ces élèves lors de l’apprentissage par la
          lecture. 

 2. L’apprentissage par la lecture, les stratégies cognitives et les approches
        pédagogiques [image: Retour au plan de l'article]
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L’apprentissage par la lecture est « […] une situation et un processus par lesquels
          le lecteur/apprenant acquiert des connaissances par la lecture de textes informatifs, et
          ce, en gérant cette situation et son environnement de travail, tout en étant motivé à le
          faire » (Cartier, 2006, p. 439). Il s’agit ainsi à la fois d’une situation organisée par
          l’enseignant et d’un processus activé par les élèves. Lors d’un apprentissage par la
          lecture, l’élève doit apprendre sur un sujet en lisant divers textes. Pour ce faire, il
          emmagasine de nouvelles connaissances, il restructure les connaissances déjà acquises ou
          il corrige ses connaissances erronées sur le sujet du texte afin de construire des
          connaissances (Richard, 1990). Ce processus est contextualisé aux aspects socioculturels
          de l’expérience scolaire des élèves (p. ex. : les valeurs véhiculées, le programme mis de
          l’avant, l’influence des pairs, etc.) ainsi qu’aux pratiques pédagogiques de l’école et de
          la classe (p. ex. : pratiques évaluatives, attitude de l’enseignant). Ce processus est
          également individuel. En plus de la motivation, des émotions, des connaissances et de
          l’autorégulation de l’apprentissage, les stratégies cognitives de l’élève jouent un rôle
          essentiel lors de l’apprentissage par la lecture [3]. La
          présente étude porte sur cette composante et elle est développée davantage dans la partie
          qui suit.

 2.1 Les stratégies cognitives dans la situation d’apprentissage par la
        lecture [image: Retour au plan de l'article]
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Les stratégies cognitives « […] sont constituées d’un ensemble de pensées et
          d’actions qui permettent à l’élève de s’engager cognitivement dans l’activité
          d’apprentissage (…) » (Cartier, 2007, p. 26). Dans la situation d’apprentissage par la
          lecture, l’engagement de l’élève se réalise pour effectuer la lecture et réaliser
          l’apprentissage. L’élève mobilise alors trois types de stratégies cognitives : 1) les
          stratégies qui traitent le texte en soi, comme lire les titres, 2) les stratégies qui
          permettent de sélectionner les idées principales et secondaires, comme la stratégie des
          mots clés, 3) les stratégies qui traitent les informations contenues dans le texte, allant
          de la reproduction d’informations textuelles selon la structure intégrale du texte (ex. :
          relire) jusqu’à la réalisation d’une version personnalisée des informations, comme les
          stratégies d’élaboration (ex. : paraphraser) et les stratégies d’organisation (ex. :
          organisateurs graphiques tel que le tableau de comparaison, le schéma, le réseau de
          concepts) (Vauras, 1991). 

8 
Les travaux recensés dans ce domaine montrent que les stratégies enseignées aux
          élèves, majoritairement ceux en difficulté d’apprentissage, ayant fait l’objet d’une
          évaluation, sont principalement celles qui traitent l’information contenue dans le texte.
          On retrouve les stratégies mnémoniques (Marefat et Shirazi, 2003), les stratégies
          d’élaboration dont la prise de notes (Kobayashi, 2006 ; Mastropieri, Scruggs, Spencer et
          Fontana, 2003) et le guide d’étude ( Gersten, Fuchs, Williams et Baker, 2001), et les
          stratégies d’organisation dont les organisateurs graphiques (Boon, Fore, Ayres et Spencer,
          2005). La majorité des stratégies évaluées dans les recherches les plus récentes sont des
          stratégies d’élaboration et d’organisation qui permettent de produire une version
          personnalisée de l’information. Certaines de ces stratégies sont enseignées au primaire,
          les guides d’étude et les organisateurs graphiques, mais la plupart le sont au secondaire
          (Boon et al., 2005 ; Gersten et al., 2001). 

 2.2 Les approches pédagogiques sur les stratégies cognitives dans la situation
        d’apprentissage par la lecture [image: Retour au plan de l'article]
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L’enseignant peut soutenir le développement de stratégies cognitives (Rupley, Blair,
          Timothy et Nichols, 2009). Trois approches pédagogiques ont été recensées dans les travaux
          sur la question, soit les approches de modelage, d’enseignement direct et d’enseignement
          interactif. Nous les présentons brièvement, suivies des principaux constats découlant de
          leur analyse.

10 
L’approche la plus évaluée dans les études recensées pour enseigner les stratégies
          cognitives à des élèves en difficulté d’apprentissage dans différentes situations de
          lecture est le modelage. Celui-ci est constitué de la combinaison d’un exposé de
          l’enseignant sur une stratégie cognitive, suivie d’une discussion avec les élèves portant
          sur la stratégie, d’une démonstration de son utilisation et d’une pratique guidée. Dans
          les études recensées, le modelage a été évalué dans le contexte de l’enseignement de
          stratégies d’organisation (Boon et al., 2005), de
          stratégies d’élaboration (Gersten et al., 2001)
          et de stratégies de sélection (Wilder et Williams, 2001). Ces recherches ont été réalisées
          auprès d’élèves du primaire et du secondaire (Jitendra, Hoppes et Xin, 2000). 

11 
L’enseignement direct, pour sa part, regroupe l’exposé, la pratique guidée et,
          parfois, la discussion. Quelques recherches ont évalué les effets de cette approche sur
          les stratégies d’organisation mises de l’avant par des élèves du primaire (Vidal-Abraca et
          Gilabert, 1995), ainsi que sur les stratégies de mémorisation et de sélection mises de
          l’avant par des élèves du secondaire (Marefat et Shirazi, 2003). 

12 
L’enseignement interactif enfin comprend toujours soit la discussion, le tutorat,
          l’apprentissage coopératif, soit une combinaison de ces pratiques pédagogiques, et parfois
          s’y ajoutent l’exposé, la démonstration ou la pratique guidée. L’efficacité de cette
          approche a été évaluée pour l’enseignement des stratégies d’organisation (Hudson et al., 1993), d’élaboration et de mémorisation (Calhoon,
          2005), et ce, auprès d’élèves du primaire (Ibid.) mais surtout du secondaire (Spencer, Scruggs et Mastropieri,
          2003).

13 
Une autre pratique pédagogique est répertoriée pour enseigner une stratégie
          cognitive, soit le facilitateur procédural. Il consiste en un guide écrit des procédures à
          suivre lors de la pratique d’une stratégie (Baker, Gersten et Scalon, 2002 ; Cartier,
          2007). Des auteurs ont suggéré que le facilitateur procédural pouvait ou non être intégré
          dans les approches pédagogiques pour enseigner des stratégies cognitives (Baker, Gersten
          et Scalon, Ibid. ; Graham, MacArthur et
          Schwartz., 1995). À notre connaissance, seulement l’étude de Graham et al. (Ibid.) a
          évalué les effets de cette pratique utilisée seule en contexte d’écriture auprès d’élèves
          éprouvant des difficultés d’apprentissage.

14 
L’analyse des études évaluant l’effet des approches pédagogiques sur les stratégies
          cognitives en contexte de lecture ou dans un contexte connexe, tel que la révision de
          notes, auprès d’un groupe ou d’un sous-groupe d’élèves ayant une difficulté
          d’apprentissage, permet de tirer des constats généraux à court terme et à moyen terme. À
          court terme, les trois approches évaluées semblent donner des résultats positifs quant à
          l’enseignement des stratégies cognitives. Elles ont amélioré les résultats scolaires des
          élèves et leur compréhension de textes en sciences et en histoire (Ellis et Lenz, 1990),
          leur acquisition de vocabulaire en sciences et en sciences humaines (Hudson et al., 1993) et leur compréhension de textes en général
          (Kim, Vaughn, Wanzek et Wie, 2004). Par ailleurs, deux pratiques pédagogiques mises en
          oeuvre dans ces approches se démarquent au regard de l’apprentissage à court terme de
          stratégies cognitives par les élèves en difficulté : 1) la pratique d’une stratégie par
          l’élève (Kim et al., 2004), et 2)
          l’accompagnement de l’enseignant lors de l’apprentissage d’une stratégie (Ellis et Lenz,
          Ibid. ; Hudson et
          al., Ibid.). Pour ce qui est de la
          pratique seule du facilitateur procédural, son effet sur la performance d’élèves en
          difficulté d’apprentissage a été évalué à court terme dans le domaine de l’écriture par
          Graham et al. (1995). La stratégie mise de
          l’avant était celle qui consistait à ajouter des éléments d’information à leur texte lors
          de l’étape de révision. Les résultats semblent montrer que les élèves bénéficiant du
          facilitateur procédural amélioraient leurs performances, mais pas davantage que ceux qui
          ne bénéficiaient pas de cet outil.

15 
À moyen terme, les recherches qui ont tenté de vérifier si les effets positifs des
          interventions se maintenaient dans le temps donnent des résultats mitigés. Certaines ayant
          évalué soit le modelage, soit l’enseignement interactif ont montré que les effets se
          maintenaient dans le temps (Boon et al., 2005 ),
          alors que d’autres ayant évalué le modelage n’ont pas observé de maintien (Jitendra
          et al., 2000). D’autres encore ont évalué soit
          l’enseignement direct, soit l’enseignement interactif et ont noté une légère baisse par
          rapport au premier post-test (Marefat et Shirazi, 2003). Par conséquent, les effets des
          différentes approches à moyen et à long terme restent à étudier (Gersten et al., 2001, Conley, 2008). 

16 
À la lumière de la recension des écrits réalisée, le modelage semble être une
          approche pédagogique qui produit des effets bénéfiques à court terme pour enseigner des
          stratégies cognitives qui permettent d’acquérir des connaissances de manière
          personnalisée. Toutefois, l’effet de cette approche à moyen terme est mitigé. Une
          explication possible de ce résultat peut résider dans l’absence de guidance lors de la
          mise en oeuvre de la stratégie, tout au long de l’enseignement en tant que tel, aux étapes
          de modélisation et de pratique guidée, ainsi qu’à l’étape de pratique autonome. Cette
          étape de la pratique autonome est fondamentale, car c’est à ce moment que l’élève doit
          faire preuve d’autonomie dans l’apprentissage. Dans le cas où il n’a pas totalement
          intégré ou fait sien la stratégie, l’élève peut se trouver en difficulté. Or, aucune
          recherche ne semble avoir été menée pour évaluer l’impact de l’ajout du facilitateur
          procédural à l’approche de modelage afin de soutenir l’effet à moyen terme de
          l’enseignement de stratégies cognitives lors de l’apprentissage par la lecture. En effet,
          à notre connaissance, le facilitateur procédural n’a été utilisé qu’en situation
          d’écriture et sans enseignement en soit. L’objectif de la présente étude consiste donc à
          évaluer l’effet du modelage accompagné du facilitateur procédural sur les stratégies
          cognitives d’adolescents ayant une difficulté d’apprentissage lors de l’apprentissage par
          la lecture.

 3. Aspects méthodologiques [image: Retour au plan de l'article]
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La présente étude est de type exploratoire et de nature évaluative (Van der Maren,
          1996). Elle est exploratoire, car elle s’intéresse au recours au facilitateur procédural
          dans un contexte d’apprentissage par la lecture plutôt que dans un contexte d’écriture,
          comme l’ont fait Graham et ses collègues (1995). Sa nature évaluative provient du fait
          qu’elle vise l’amélioration d’une pratique en classe, soit l’intervention de l’enseignant
          pour soutenir les élèves en difficulté d’apprentissage lorsqu’ils lisent pour
          apprendre.

 3.1 Participants de l’étude [image: Retour au plan de l'article]
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Onze élèves d’une classe de présecondaire d’une école secondaire située en région
          éloignée ont participé à cette étude. Bien que les quinze élèves de la classe aient
          participé à l’intervention et que tous avaient au moins un an de retard scolaire [4] au moment de l’étude, onze d’entre eux ont été retenus selon la
          méthode des choix raisonnés (Beaud, 2004). Les élèves devaient répondre aux critères
          suivants : ne pas présenter de déficience intellectuelle, physique ou sensorielle et avoir
          le français comme langue maternelle, en concordance avec la langue d’enseignement. Ces
          informations ont été obtenues en consultant le dossier de chacun des élèves. De plus, afin
          de respecter les règles éthiques pour participer à l’étude, les élèves ont également eu à
          donner leur consentement verbal et à obtenir le consentement écrit de leurs parents. Sept
          garçons et quatre filles dont l’âge moyen était de treize ans et trois mois ont été
          retenus. 
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Ces élèves étaient de niveau sixième année du primaire en français et de niveau
          première année du secondaire en sciences. Deux sous-groupes d’élèves ont été formés dans
          la classe afin de répondre à l’objectif d’explorer l’effet du modelage accompagné d’un
          facilitateur procédural : un sous-groupe d’élèves bénéficiant du facilitateur procédural,
          et un sous-groupe d’élèves n’en bénéficiant pas. Pour s’assurer de l’équivalence des deux
          sous-groupes, des échantillons non probabilistes de type échantillon par quotas (quota sampling ) ont été formés (Gauthier, 2004) en
          regroupant les élèves deux à deux. Les critères retenus pour former ces sous-groupes
          d’élèves étaient l’âge, le sexe et la performance scolaire basée sur les résultats de
          l’école en lecture (français) et en sciences. Le tableau 1 montre le pairage effectué.
        

[image: Sous-groupes d’élèves bénéficiant ou non du facilitateur procédural] Tableau 1 Sous-groupes d’élèves bénéficiant ou non du facilitateur procédural

 [Voir la liste des
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Parmi les 11 élèves de la classe qui ont participé à l’étude, quatre ont été
          sélectionnés pour participer à une entrevue, deux dans chacun des sous-groupes. Pour ce
          faire, la technique de l’échantillon typique (typical
          sampling) a été utilisée (Beaud, 2004). Les participants aux entrevues ont été
          ceux qui avaient des résultats scolaires dans la moyenne de la classe et dont le degré de
          participation était sensiblement le même que celui de l’ensemble des élèves. De plus, afin
          de s’assurer que les élèves avaient bénéficié de l’intervention, les élèves choisis
          devaient avoir été présents à tous les cours prévus à cet effet. 

 3.2 Démarche d’intervention [image: Retour au plan de l'article]
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Le domaine des sciences a été retenu pour enseigner la stratégie de l’organisateur
          graphique. Best, Rowe, Ozuru et McNamara (2005) mentionnent que les textes scientifiques
          sont plus difficiles à lire que les textes portant sur les sciences humaines, bien que la
          majorité des études soient faites dans ce dernier domaine. Le domaine des sciences
          représente de grands défis pour l’élève en difficulté d’apprentissage selon Best et al. (Ibid.).
          Les textes scientifiques seraient beaucoup plus difficiles à lire à cause du vocabulaire
          employé et de la syntaxe utilisée. De plus, la structure du texte exige de faire des liens
          et des inférences pour comprendre, alors que les élèves ont souvent peu de connaissances
          sur les sujets traités et des stratégies cognitives inadéquates pour apprendre en lisant
          (Best et al., Ibid.). Quelques chercheurs ont évalué des interventions sur les stratégies
          cognitives des élèves en sciences, dont l’organisateur graphique, et ils ont obtenu
          certains résultats positifs auprès d’élèves en difficulté d’apprentissage à court et à
          moyen termes (Boon et al., 2005), et à court
          terme, seul moment évalué (Vidal-Abraca et Gilabert, 1995). Par exemple, Vidal-Abraca et
          Gilabert (Ibid.) ont constaté que les élèves qui
          avaient réalisé des organisateurs graphiques comprenaient mieux les textes et se
          rappelaient davantage des idées principales que les élèves du groupe contrôle.

22 
Dans la présente étude, nous avons choisi d’enseigner le réseau de concepts comme
          organisation graphique. Le réseau de concepts est une forme graphique servant à organiser
          et à représenter des informations autour d’un concept central. Dans la présente étude, le
          concept central à l’étude est « l’espèce ». Le réseau de concepts se prête bien à la
          représentation graphique de ce concept selon les aspects : habitat, adaptations physiques
          et comportementales, évolution et taxonomie. 
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La démarche d’intervention a été réalisée par la première autrice de l’article
          (intervenante) dans le cadre de son projet d’études. Elle n’était pas l’enseignante
          attitrée des élèves participant à l’étude et elle n’enseignait pas à l’école dans laquelle
          celle-ci s’est déroulée. Durant l’intervention qui s’est déroulée sur quatre périodes de
          cours, elle était responsable de la planification et de l’animation des activités de même
          que de leur évaluation. Pendant l’intervention, l’enseignante de sciences était présente
          en classe et observait l’intervention réalisée de même que le fonctionnement des élèves.
          Lors des deux premiers cours de l’intervention, l’intervenante a distribué le facilitateur
          procédural sur le réseau de concept (figure 1) aux élèves du sous-groupe qui en
          bénéficiait. 

[image: Facilitateur procédural] Figure 1 Facilitateur procédural
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L’intervenante a ensuite utilisé l’approche de modélisation pour enseigner le réseau
          de concepts aux élèves en suivant quatre étapes :1) elle leur a donné un exposé sur le
          réseau de concept, son utilité et son utilisation, 2) elle a discuté avec eux du réseau de
          concept et des concepts à l’étude, 3) elle a modélisé la procédure de réalisation du
          réseau de concept et 4) elle a guidé leur pratique. Aux trois cours suivants,
          l’intervenante a fait un retour sur ce qui avait été vu concernant la modélisation du
          réseau de concept, puis les élèves ont fait une pratique guidée, certains des élèves ayant
          reçu de l’aide par la réponse à leurs questions. La majorité du temps de travail a
          toutefois été réalisée en travail autonome.
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Les observations de l’intervenante pendant les quatre cours de l’intervention et les
          informations données par les élèves lors de leur entrevue ont montré que les élèves qui
          bénéficiaient du facilitateur procédural s’y sont référés durant les explications de
          l’intervenante et lors de la pratique guidée. 

 3.3 Démarche de recherche [image: Retour au plan de l'article]
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La démarche de recherche impliquait de prélever des données à différents moments
          (interrupted time series) : au début de
          l’intervention (prétest), à la fin de l’intervention (premier post-test) et quelque temps
          après (second post-test) (Creswell, 2005). Cette démarche de recherche est inspirée de
          celle qui a été mise en place par Graham et al.
          (1995), et qui vérifie l’effet à court et à moyen termes d’une intervention intégrant un
          facilitateur procédural en situation d’écriture de texte. Le tableau 2 présente les quatre
          grandes étapes du déroulement de la recherche ainsi que les actions réalisées et les
          outils utilisés à chacune de ces étapes. Considérant les délais identifiés dans les études
          pour évaluer les effets d’une intervention à moyen terme, allant de quelques jours à
          quelques semaines, et compte tenu des conditions de logistique de la présente étude, le
          moment de l’évaluation des effets à moyen terme a été fixé à neuf jours après
          l’intervention. 

[image: Démarche de recherche] Tableau 2 Démarche de recherche
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 3.4 Outils de recherche [image: Retour au plan de l'article]
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Quatre outils ont été utilisés pour l’étude, dont trois ont servi à décrire les
          stratégies cognitives : le questionnaire, les produits permanents et le guide d’entrevue.
          Le quatrième outil a servi à évaluer les connaissances des élèves sur les sujets des
          textes. Le recours à différents outils pour consigner les stratégies cognitives lors de
          l’apprentissage par la lecture a permis la triangulation des sources pour assurer ainsi la
          complémentarité et la justesse des informations obtenues (Creswell, 2005). Pour ce faire,
          la concordance entre les données provenant de différentes sources (questionnaires,
          produits permanents, entrevues) a été évaluée (Poupart, Deslauriers, Groulx, Laperrière,
          Mayer et Pires, 1997). 

28 
Une section du questionnaire « Lire pour apprendre » a servi à capter les
          perceptions que les élèves avaient de leurs stratégies cognitives lors de l’apprentissage
          par la lecture. Ce questionnaire, élaboré en langue anglaise et française (Butler et
          Cartier, 2004), a fait l’objet d’une validation du contenu auprès d’élèves et d’experts
          internationaux en plusieurs étapes (Butler et Cartier, 2004 ; Cartier et Butler, 2004). Il
          est de type autodéclaré. Les réponses obtenues sont utiles, non pas pour examiner les
          comportements d’apprentissage actuels pour lesquels d’autres outils sont plus appropriés,
          mais plutôt pour comprendre comment les élèves perçoivent leur engagement dans la
          situation d’apprentissage par la lecture (APL). Ainsi, ce questionnaire permet d’obtenir
          des résultats nuancés et détaillés sur les perceptions qu’ont les élèves de leur processus
          d’APL et sur leurs réflexions quant à ce type de travail scolaire. Cette perspective
          d’analyse se justifie par le rôle de médiation important que jouent les perceptions des
          élèves dans leur processus d’APL et dans la manière dont ils évaluent la qualité de leur
          performance. Dans la présente étude, les comportements des élèves ont été analysés à
          l’aide des traces qu’ils avaient laissées sur leurs textes et sur les feuilles de travail
          qui les accompagnaient (produits permanents). 

29 
La section du questionnaire portant sur les stratégies cognitives comprend 24 items.
          Les stratégies les plus importantes (en lien avec le cadre de référence) sollicitées pour
          réaliser le réseau de concepts sont les suivantes : Résumer ce que je viens de lire dans
          mes propres mots et Prendre en note les idées importantes (pour l’élaboration), et
          Regrouper les informations par sujet ou thème et Trouver des liens entre les informations
          (pour l’organisation). Les choix de réponse des élèves se situent sur une échelle de
          Likert à quatre points : presque jamais, parfois, souvent et presque toujours. Pour chaque
          passation de ce questionnaire, l’étudiante chercheuse a lu chacun des items et les choix
          de réponse en laissant quelques secondes aux élèves pour qu’ils puissent y répondre au fur
          et à mesure. La passation a duré environ dix minutes. 

30 
Afin de compléter les informations obtenues sur les perceptions des élèves sur leurs
          stratégies cognitives, nous avons analysé les traces laissées par les élèves sur les
          textes qu’ils avaient lus et sur les feuilles de travail qui les accompagnaient (produits
          permanents). Ces traces ont permis d’observer certaines des stratégies qu’ils avaient
          utilisées (Prendre en note les idées importantes et Regrouper les informations par sujet
          ou thème). Lors de la lecture de chacun des textes, les élèves avaient à leur disposition
          une feuille blanche qu’ils pouvaient utiliser s’ils en ressentaient le besoin. Les élèves
          avaient entre 20 et 60 minutes, selon la longueur des textes, pour lire chacun des
          textes.

31 
Afin d’analyser le processus d’apprentissage par la lecture, nous avons développé et
          utilisé un guide d’entrevue semi-dirigée semblable à ce que proposent Creswell (2005) et
          Gauthier (2004). Les questions fermées et ouvertes, en lien avec le modèle de Cartier
          (2007), portaient sur différents thèmes liés au processus d’apprentissage par la lecture
          tels que les stratégies cognitives utilisées, la motivation ou l’interprétation des
          exigences de l’activité. Pour chaque question, des sous-questions étaient prévues pour
          clarifier les réponses de l’élève, si nécessaire. La démarche suivie pour réaliser
          l’entrevue consistait à rencontrer les élèves un à la fois dans un local libre situé tout
          près de la classe de sciences durant une dizaine de minutes. L’entretien a été enregistré
          sur bande audio et l’intervenante a pris quelques notes sur l’essentiel de ce que l’élève
          racontait.

32 
Le questionnaire d’évaluation des connaissances des élèves sur le sujet des textes
          lus comportait neuf questions. Les questions posées étaient de deux types : 1) quatre
          questions de type explicite et textuel, qui servaient à vérifier si les élèves se
          souvenaient des informations contenues dans les textes (stratégies de sélection et de
          mémorisation), et 2) six questions de type implicite et textuel, qui servaient à vérifier
          s’ils comprenaient les concepts selon leur capacité à organiser les informations lues et à
          élaborer sur celles-ci. Lors de chaque passation de ce questionnaire, l’intervenante
          lisait chacun des items à l’élève en lui laissant le temps nécessaire pour répondre. La
          passation a duré environ dix minutes. La grille de correction des réponses était la
          suivante : deux points pour une réponse correcte et complète, un point pour une réponse
          correcte, mais incomplète, et zéro point pour une réponse erronée ou manquante. 

 3.5 Méthodes de compilation et d’analyse des données [image: Retour au plan de l'article]
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Les données obtenues aux différents questionnaires ont été compilées dans le
          logiciel ACCESS puis transférées dans le logiciel Statistical Package for the Social
          Sciences (SPSS), alors que les données tirées des entrevues ont été enregistrées et codées
          dans le logiciel QDAMiner. Deux séries d’analyse ont été effectuées en lien avec les deux
          objectifs de l’étude. 

 3.5.1 Analyses pour déterminer l’effet à court et à moyen termes de l’intervention sur
        les stratégies cognitives [image: Retour au plan de l'article]
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L’analyse de l’effet à court terme de l’intervention sur les stratégies cognitives
          des élèves a été réalisée à partir des réponses au questionnaire, des produits permanents
          et des réponses obtenues lors des entrevues. L’analyse des réponses au questionnaire et
          des produits permanents a été effectuée respectivement pour chacun des items et pour
          chacune des stratégies observées, et ce, en trois temps. Premièrement, afin de vérifier
          l’effet entre le prétest et le premier post-test de tous les élèves, le test non
          paramétrique de comparaison de deux échantillons liés (test de Wilcoxon) a été utilisé. En
          second lieu, afin de comparer les stratégies mentionnées selon le sous-groupe d’élèves,
          recours ou non au facilitateur procédural, le test non paramétrique de comparaison de deux
          échantillons indépendants (test de Mann-Whitney) a été utilisé. Troisièmement, l’analyse
          des comptes rendus in extenso d’entrevues sur les stratégies cognitives lors de
          l’apprentissage par la lecture a été effectuée, d’abord en comptabilisant leur fréquence,
          et ensuite en comparant les stratégies mentionnées par sous-groupe. 

35 
L’analyse de l’effet à moyen terme de l’intervention sur les stratégies cognitives
          des élèves a porté sur les réponses au questionnaire et sur les traces des élèves.
          L’analyse a été effectuée pour chacun des items et pour chacune des stratégies observées,
          et ce, en deux temps. D’abord, afin de vérifier l’effet de l’intervention entre le premier
          post-test et le second post-test pour tous les élèves, le test non paramétrique de
          comparaison de deux échantillons liés (test de Wilcoxon) a été utilisé. Ensuite, afin de
          comparer les stratégies mentionnées selon le sous-groupe d’élèves, recours ou non au
          facilitateur procédural, le test non paramétrique de comparaison de deux échantillons
          indépendants (test de Mann-Whitney) a été utilisé.

 3.5.2 Analyses visant à déterminer l’effet à court et à moyen termes de l’intervention
        sur les connaissances acquises en sciences [image: Retour au plan de l'article]
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L’évaluation de l’effet de l’intervention sur les connaissances acquises par les
          élèves en sciences a consisté à vérifier s’il existait un écart entre leurs connaissances
          avant et après l’intervention. Pour ce faire, différentes analyses ont été réalisées. Les
          premières analyses sont les mêmes que celles qui ont été effectuées pour les stratégies :
          1) vérification des effets à court terme (prétest et
          premier post-test) et à moyen terme (premier post-test et deuxième post-test) des
          connaissances en utilisant le test non paramétrique de comparaison de deux échantillons
          liés (test de Wilcoxon), et 2) comparaison des résultats par sous-groupes d’élèves selon
          que ceux-ci aient eu recours ou non au facilitateur procédural quant aux effets à court
          terme (prétest et premier post-test) et à moyen terme
          (premier post-test et deuxième post-test) à l’aide de tests non paramétriques de
          comparaison de deux échantillons indépendants (test de Mann-Whitney). 

37 
Deux analyses complémentaires ont été effectuées. La première a servi à identifier
          le type de connaissances acquises. Le test non paramétrique de comparaison de deux
          échantillons liés (test de Wilcoxon) a été utilisé pour les deux temps : prétest et
          premier post-test ainsi que premier post-test et second post-test. La deuxième analyse a
          permis de déterminer la présence ou non de différences dans les connaissances acquises
          entre les deux sous-groupes d’élèves. Dans ce cas, le test non paramétrique de comparaison
          de deux échantillons indépendants (test de Mann-Whitney) a été retenu. 

 4. Résultats [image: Retour au plan de l'article]
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Les principaux résultats obtenus montrent un effet à court et à moyen termes du
          modelage seul sur les stratégies cognitives de l’organisateur graphique lors de
          l’apprentissage par la lecture pour tous les élèves ; une légère tendance à l’amélioration
          à court terme des connaissances des élèves ayant bénéficié du facilitateur procédural à la
          suite de l’intervention a également été observée. 

 4.1 Effet à court et à moyen termes du modelage et du facilitateur procédural sur les
        stratégies cognitives [image: Retour au plan de l'article]
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Les réponses au questionnaire (voir tableau 3), à l’entrevue et les traces laissées
          sur les feuilles de notes montrent que les élèves ayant bénéficié du facilitateur
          procédural ont utilisé trois des stratégies ciblées par l’intervention permettant de
          réaliser l’organisateur graphique. Cet effet s’est par ailleurs maintenu dans le temps
          pour deux de ces stratégies, mais avait tendance à diminuer avec le temps pour la
          troisième stratégie.

[image: Comparaison aux trois temps de mesure des réponses au questionnaire sur les stratégies du sous-groupe avec FP] Tableau 3 Comparaison aux trois temps de mesure des réponses au questionnaire sur les
            stratégies du sous-groupe avec FP
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Quant aux stratégies d’organisation que les élèves ont mentionné utiliser dans le
          questionnaire, les résultats obtenus sur la stratégie Regrouper les informations par sujet
          ou par thème montrent que les élèves ont tendance à en faire une utilisation plus
          fréquente à la suite de l’intervention (T = 0, Z = -1,63, p = 0,10). Cette tendance se
          maintient à moyen terme, puisqu’il n’y a pas de changement entre les deux post-tests (T =
          2, Z = 0,00, p = 1,00). Les observations des produits permanents vont dans le même sens :
          une augmentation de la fréquence après l’intervention (T = 2, Z = -2,24, p = 0,03) et un
          maintien de la stratégie à moyen terme (T = 0, Z = -1,41, p = 0,16). 

41 
Pour ce qui est des stratégies d’élaboration que ces élèves ont mentionné utiliser,
          les résultats obtenus au moyen du questionnaire montrent une tendance à l’augmentation,
          après l’intervention, de la fréquence de l’utilisation de la stratégie Résumer ce que je
          viens de lire (T = 0, Z = -1,84, p = 0,07). Ce résultat a cependant tendance à diminuer à
          moyen terme, puisqu’on observe une légère diminution de l’utilisation de la stratégie
          entre les deux post-tests (T = 0, Z = -1,63, p = 0,10). Les observations des produits
          permanents montrent, pour leur part, un changement dans le recours à cette stratégie après
          l’intervention (prétest : T = 0, Z = -2,24, p = 0,03), et une tendance à la diminution de
          la fréquence de son utilisation à moyen terme (T = 0, Z = -1,73, p = 0,08). 

42 
Pour ce qui est de la stratégie d’élaboration qui consiste à Prendre en note les
          idées importantes, les élèves ayant bénéficié du facilitateur procédural ne mentionnent
          pas utiliser davantage cette stratégie à la suite de l’intervention, ni à court terme (T =
          1, Z = -0,58, p = 0,56) ni à moyen terme (T = 1, Z = 0,00, p = 1,00), alors que cette
          stratégie a été observée dans les produits permanents. Dans ces derniers, l’utilisation de
          cette stratégie s’est significativement améliorée à court terme (T = 0, Z = -2,24, p =
          0,03) et cette amélioration s’est maintenue à moyen terme (T = 0, Z = -1,00, p = 0,32)
          entre les deux post-tests. Il semble donc y avoir un écart entre ce que les élèves font et
          ce qu’ils rapportent faire. Cela pourrait s’expliquer, entre autres, par le fait que, dans
          le facilitateur procédural, on proposait aux élèves de noter des mots-clés dans la marge,
          plutôt que de prendre en note les idées importantes. Il se peut donc que les élèves aient
          mal saisi la terminologie employée. 

43 
Pour ce qui est du recours à la stratégie Trouver des liens entre les informations,
          selon les réponses au questionnaire et les traces observées, il n’y a pas de changement à
          court et à moyen termes chez les élèves. 

44 
Lorsqu’on compare les effets de l’intervention chez les élèves ayant bénéficié ou
          non du facilitateur procédural, les résultats du questionnaire montrent qu’il y a peu de
          différence en terme de performance entre ceux qui ont utilisé le facilitateur et ceux qui
          ne l’ont pas utilisé. Pour trois des stratégies, il n’y a pas de différence. Pour la
          stratégie Trouver des liens entre les informations, une différence entre les deux
          sous-groupes apparaît seulement au prétest (prétest : U = 3,00, Z = -2,35, p =,02, premier
          post-test : U = 10,00, Z = -0,48, p = ,63 et second post-test : U = 9,50, Z = -0,14, p =
          ,89). Ici, il semble que les élèves qui bénéficiaient du facilitateur procédural ne se
          soient pas améliorés autant que les autres élèves, si on en croit ce qu’ils ont répondu au
          questionnaire portant sur les stratégies. Cette stratégie n’était pas observable dans les
          produits permanents. De plus, les élèves qui n’avaient pas bénéficié du facilitateur
          procédural semblent avoir eu recours dans une moindre mesure à la stratégie Trouver des
          liens entre les informations à la fin de l’intervention que les autres élèves. 

[image: Comparaison au questionnaire des deux groupes aux trois temps de mesure] Tableau 4 Comparaison au questionnaire des deux groupes aux trois temps de mesure
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Lors des entrevues, les élèves qui avaient bénéficié ou non du facilitateur
          procédural ont mentionné avoir utilisé les stratégies apprises, mais pas toutes à chaque
          fois, soit parce qu’ils n’en ressentaient pas toujours le besoin, soit parce que les
          conditions en classe n’étaient parfois pas favorables à cela. Par exemple, l’enseignant ne
          leur laissait pas assez de temps pour les utiliser.

 4.2 Effet à court et à moyen termes du modelage et du facilitateur procédural sur les
        performances lors de l’apprentissage par la lecture [image: Retour au plan de l'article]
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Les résultats montrent une légère tendance à l’amélioration à court terme des
          connaissances des élèves ayant bénéficié du facilitateur procédural à la suite de
          l’intervention (T = 0, Z = -1,84, p = 0,07). Cette acquisition de connaissances a été
          maintenue dans le temps, puisqu’il n’y a pas de différence entre les deux post-tests (T =
          2, Z = -0,37, p = 0,72). 

47 
De façon plus particulière, les résultats des élèves montrent une tendance à
          l’amélioration à court terme de leurs performances quant à l’acquisition de concepts (par
          exemple, les résultats à la question 8 Qu’est-ce qu’un habitat ? T = 0, Z = -1,73, p =
          0,08) et son maintien à moyen terme (T = 1, Z = -0,45, p = 0,66, r = -,16). Nous avons
          aussi constaté une tendance à l’amélioration à court terme de leur compréhension des
          concepts (par exemple, les résultats à la question 5 Les animaux ont des adaptations
          physiques (becs, pattes ou dents) à leur milieu. Explique l’utilité de ces adaptations
          pour les animaux. T = 0, Z = -1,63, p = 0,10), ainsi que son maintien à moyen terme (T =
          0, Z = -1,00, p = 0,32). 

48 
En ce qui concerne les connaissances des élèves, lorsque l’on compare les deux
          sous-groupes avant l’intervention, on observe une tendance voulant que les élèves n’ayant
          pas bénéficié du facilitateur procédural possèdent davantage de connaissances que ceux qui
          en ont bénéficié (prétest : U = 5,00, Z = -1,85, p = ,06). Cette différence n’apparaît
          plus à la suite de l’intervention (premier post-test : U = 5,50, Z = -1,39, p = ,17 et
          second post-test : U = 4,50, Z = -1,35, p = ,18). 

49 
Il semble donc que l’intervention ait pu profiter aux élèves qui avaient pu
          bénéficier du facilitateur procédural, car ceux-ci ont récupéré l’écart sur le plan des
          connaissances sur le sujet traité avec les élèves de l’autre sous-groupe. 

 5. Discussion [image: Retour au plan de l'article]
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En lien avec l’objectif de recherche, qui consistait à explorer l’effet d’une
          intervention sur les stratégies cognitives d’élèves en difficulté d’apprentissage lors de
          l’apprentissage par la lecture, la discussion portera sur les deux principaux constats
          tirés des résultats. 

 5.1 Effet du modelage à court et à moyen termes sur le recours aux stratégies
        cognitives et sur les performances de tous les élèves en difficulté d’apprentissage [image: Retour au plan de l'article]
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Le modelage a eu un effet tant sur le recours aux stratégies cognitives associées à
          la réalisation d’un organisateur graphique que sur la performance des élèves. 

52 
En ce qui concerne les stratégies cognitives, une amélioration du recours à
          l’organisateur graphique à la suite de l’intervention est apparue principalement pour deux
          des quatre stratégies évaluées, soit celles qui consistent à Regrouper les informations
          par sujet ou par thème et à Prendre en note les idées importantes. Ces deux stratégies
          portent respectivement sur l’organisation et l’élaboration des connaissances, deux
          processus reconnus essentiels pour réaliser une version personnalisée des informations.
          Par ailleurs, ces stratégies sont au coeur de la réalisation d’une carte sémantique,
          l’organisateur graphique retenu dans l’étude. Ces résultats vont dans le même sens que
          ceux qu’ont obtenus Gersten et al. (2001),
          résultats qui montrent que le modelage permet d’intervenir efficacement sur plus d’une
          stratégie à la fois. 

53 
En ce qui concerne le maintien dans le temps des effets d’une intervention sur les
          stratégies cognitives, bien qu’il y ait certaines incohérences dans les réponses des
          élèves aux différents outils de l’étude, dans l’ensemble les résultats vont dans le même
          sens que ceux d’autres étudesqui ont montré un maintien des effets de l’intervention à
          moyen terme (Boon et al., 2005 ; Wilder et
          Williams, 2001). 

54 
Quant à la performance, elle s’est améliorée à la suite de l’intervention, comme
          cela a été le cas dans d’autres recherches portant sur l’enseignement de stratégies
          d’apprentissage auprès d’élèves en difficulté d’apprentissage dans un contexte
          d’apprentissage par la lecture (Boon et al.,
          2005 ; Ellis et Lenz, 1990 ; Gersten et al.,
          2001 ; Kim et al., 2004 ; Rinehart, S. D.,
          Barksdale-Ladd, M. A., Welker, W. A., 1991 ; Scalon et
          al., 1996). Ces résultats peuvent s’expliquer au regard des quatre pratiques
          qui constituent l’approche par modelage, lesquelles sont reconnues efficaces pour soutenir
          les élèves dans le développement de leurs stratégies cognitives. D’abord, les élèves ont
          eu à réaliser par eux-mêmes l’organisateur graphique, et ce, à plusieurs reprises. Cet
          aspect renforce l’idée, tout comme Kim et al.
          (Ibid.) l’ont observé, que les élèves améliorent
          leur apprentissage s’ils réalisent eux-mêmes l’organisateur graphique. Ils expérimentent
          alors par eux-mêmes la procédure proposée (Cartier, 2007). 

55 
Par ailleurs, la pratique guidée, partie intégrante de la modélisation contribue
          également à améliorer l’efficacité d’une intervention portant sur les stratégies
          d’apprentissage (Conley, 2008). Ce type de guidance est défini comme étant de l’étayage
          (Butler, 2002).Dans l’intervention mise en place, les élèves ont reçu l’aide des deux
          enseignantes tout au long de leurs pratiques guidées. La guidance permet d’offrir de
          l’aide à l’élève au moment opportun et en quantité suffisante. 

56 
Un autre aspect important de l’intervention était le recours à la discussion entre
          l’intervenante et les élèves pendant l’intervention. Au cours de ces discussions, les
          élèves réfléchissaient sur leur façon de faire en lien avec le facilitateur procédural
          (Butler, 2002). Lors de la pratique guidée, les élèves étaient aussi amenés à discuter de
          leur façon de travailler.

57 
Enfin, l’explicitation des stratégies, en plus de l’expérimentation, de l’étayage et
          de la discussion, est un élément clé dans le succès d’une intervention sur les stratégies
          cognitives à l’aide de l’approche par modelage (Conley, 2008), et ce, particulièrement
          auprès d’élèves en difficulté (Rupley, Blair et Nichols, 2009). Le fait de pouvoir se
          référer à des procédures ou à des démarches précises guide l’élève dans son
          expérimentation de nouvelles pratiques. Ce soutien peut lui donner confiance en lui-même
          et l’encourager à essayer de nouvelles stratégies. Il peut aussi le motiver à maintenir ce
          changement à moyen et à long termes, les émotions et la motivation étant deux composantes
          essentielles de l’apprentissage par la lecture (Cartier, 2007). Le facilitateur procédural
          a pu jouer un rôle dans ce sens.

 5.2 Absence d’effet du facilitateur procédural combiné au modelage [image: Retour au plan de l'article]
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L’exploration de l’utilisation d’un facilitateur procédural comme support visuel, en
          plus du modelage, a été effectuée tant sur le plan du recours à l’organisateur graphique
          que de la performance de l’élève. Les résultats obtenus montrent qu’il n’y a pas de
          différence entre les deux sous-groupes d’élèves quant au recours à l’organisateur
          graphique. Ces résultats semblent confirmer ceux que d’autres chercheurs ont obtenus. En
          effet, Graham et al. (1995) avaient conclu qu’il
          n’y avait pas de différence entre les élèves qui bénéficiaient ou non d’un facilitateur
          procédural dans une situation d’écriture. Dans le cas du modelage, où des stratégies sont
          explicitement présentées aux élèves, discutées, expérimentées plusieurs fois et avec de
          l’aide, il semble que l’ajout d’une procédure écrite n’apporte rien de plus à moyen terme
          aux stratégies des élèves. 

59 
Aucune recherche, à notre connaissance, n’a à ce jour utilisé le facilitateur
          procédural en situation de lecture pour explorer les effets d’une intervention sur la
          performance. À court terme, les résultats de notre étude ont montré que les élèves qui en
          avaient bénéficié, lesquels avaient par ailleurs un peu moins de connaissances sur le
          sujet traité par les textes lus en science que le sous-groupe qui n’en avait pas
          bénéficié, ont rejoint les autres élèves sur le plan des performances à la fin de
          l’intervention. Dans ce cas, il est permis de penser que ce soutien peut agir non
          seulement sur la fréquence du recours aux stratégies, mais aussi sur l’efficacité de leur
          utilisation. Le facilitateur procédural a pu jouer un rôle en ce sens. Il serait important
          de valider cette idée dans une prochaine étude. 

 Conclusion [image: Retour au plan de l'article]
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La présente étude visait à évaluer l’effet d’une intervention sur l’apprentissage
          par la lecture auprès d’adolescents en difficulté d’apprentissage. Les résultats tendent à
          montrer que le modelage de stratégies permettant de réaliser un organisateur graphique
          (réseau de concepts) a permis aux élèves d’améliorer leur recours aux stratégies Regrouper
          les informations par sujet ou par thème et Prendre en note les idées importantes, mais a
          aussi permis à ces élèves d’améliorer leur performance, tant en ce qui a trait à
          l’acquisition des concepts lus qu’à la compréhension de ces concepts. Le modelage
          comprenait l’explicitation et l’expérimentation des stratégies ainsi que l’étayage et la
          discussion. 

61 
L’ajout d’un facilitateur procédural à cette intervention a eu un effet à court
          terme chez les élèves y ayant eu accès, élèves qui avaient moins de connaissances sur le
          sujet traité dans les textes choisis que les autres élèves avant l’intervention. Ces
          résultats sont importants, car ils suggèrent qu’une intervention centrée sur le recours
          aux stratégies cognitives facilite chez les élèves en difficulté d’apprentissage
          l’acquisition des connaissances nécessaires à la réalisation de l’activité d’APL ; ce type
          d’intervention pourrait ainsi contribuer à réduire l’écart entre ces élèves et leurs pairs
          en ce qui concerne les connaissances sur les sujets traités dans les cours. Toutefois, il
          faudrait mener d’autres recherches sur l’effet du facilitateur procédural sur les élèves
          en difficulté d’apprentissage pour mieux comprendre son potentiel de soutien à
          l’apprentissage. Cette étude exploratoire ne pose que les premières balises d’une série
          d’études qui seraient nécessaires pour étudier, sous différents aspects et dans
          différentes conditions, l’efficacité d’un facilitateur procédural pour soutenir le
          développement de stratégies cognitives efficaces et efficientes. 
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[1] Ce texte est une version révisée du mémoire de maîtrise réalisé par la première
          autrice, sous la direction de la seconde.
[2] Dans le texte, nous utilisons indistinctement “apprendre en lisant”, “apprentissage
          par la lecture”, “apprendre sur un sujet en lisant un texte”.
[3] Pour approfondir l’ensemble des composantes de l’apprentissage par la lecture,
          consulter Cartier (2007).
[4] La difficulté d’apprentissage est reconnue ici à partir du retard d’âge
          chronologique.
[5] Inspiré de Van Grunderbeeck et al.
          (2004)
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1 
Ce livre collectif constitué de 10 chapitres rédigés par des auteurs provenant du Québec, de la Suisse, de l’Italie et du Maroc offre une vision très diversifiée du principal concept développé : la compréhension. Dans cet ouvrage, ce concept est examiné sous trois angles, celui de la cognition, celui de la métacognition et celui de l’affectivité, et ce, par différents acteurs du milieu de l’éducation : professeurs, doctorant, inspecteur au ministère de l’Éducation nationale du Maroc, enseignants, chargée de cours, responsable scientifique et administratif, etc. En plus d’une introduction qui permet de bien comprendre les orientations du livre, ce dernier est divisé en trois parties. 

2 
La première partie traite de compréhension, de métacognition et de cognition. Le chapitre 1, présente la problématique de la compréhension ainsi qu’un cadre conceptuel qui aborde la compréhension sous ses différents aspects. Ce chapitre permet de définir clairement les concepts clés de l’ouvrage en faisant un éventail des différentes façons de concevoir la compréhension et la métacognition. Le chapitre 2 traite d’une recherche collaborative et du fait qu’elle permet aux acteurs impliqués d’accéder à leur propre métacognition. Quant au 3e, il y est question de l’importance de la compréhension dans la construction des savoirs disciplinaires et le chapitre 4 décrit les représentations des enseignants en ce qui concerne la compréhension dans l’enseignement des mathématiques au Maroc.

3 
La deuxième partie de l’ouvrage traite de la compréhension, de la métacognition et de l’affectivité. Il est question, au chapitre 5, de processus autorégulateurs de l’apprentissage en lien avec la motivation chez des stagiaires en enseignement secondaire et au chapitre 6 de la compréhension de l’influence de la dimension affective dans l’accompagnement d’un changement.

4 
La dernière partie de l’ouvrage met l’accent sur l’affectivité et les émotions en lien avec la compréhension. Le chapitre 7 s’intéresse à la compréhension des émotions comme facteurs de protection contre la violence à l’école. Au chapitre 8, il est question des émotions et de l’empathie dans une perspective de compréhension des émotions à l’école. Le chapitre 9 traite de la compréhension des émotions chez des enseignants et des enseignantes en soutien à l’intégration. Finalement, le dernier chapitre tente de comprendre une démarche considérée essentielle chez le personnel enseignant : le processus de construction identitaire. Une démarche d’accompagnement socioconstructiviste pour soutenir le personnel enseignant dans ce processus est proposée. 

 Point de vue [image: Retour au plan de l'article]
5 
Cet ouvrage est très pertinent pour toute personne qui s’intéresse de près ou de loin à la compréhension. Plusieurs façons d’aborder la compréhension en éducation sont présentées et l’ouvrage offre différentes pistes de recherche fort intéressantes. Il est d’ailleurs surprenant de constater la grande diversité des contextes traités dans cet ouvrage en lien avec la compréhension : l’épuisement professionnel, la construction des savoirs disciplinaires, l’identité professionnelle, les émotions chez les enseignants, etc. Malgré cette grande diversité, certains chapitres de la troisième partie ont tendance à se recouper, ce qui alourdit en quelque sorte cette partie de l’ouvrage.

6 
L’une des grandes forces de ce livre collectif réside dans le souci d’explicitation des concepts centraux, et ce, pour la presque totalité des chapitres. Dans un domaine tel que celui de l’éducation où le travail sur la définition des concepts est encore à parfaire, où la polysémie est courante et où la confusion entre plusieurs concepts est fréquente (Legendre, 2001), un tel souci de précision ne peut qu’être souligné. Notons, entre autres, le chapitre 1 dans lequel les concepts “compréhension” et “métacognition” sont présentés selon diverses positions et différents domaines d’étude. C’est également le cas en ce qui concerne la définition explicite du concept “représentation” au chapitre 4, du concept “autorégulation” au chapitre 5, du concept “compétence émotionnelle” au chapitre 6, etc. Un tel travail permet une compréhension juste et approfondie des différents chapitres. 

7 
Pour conclure, cet ouvrage fait clairement la démonstration de la place importante qu’occupe la compréhension en éducation. Bien qu’il touche peu les contenus disciplinaires, cet ouvrage sera très utile aux chercheurs, aux étudiants des cycles supérieurs, aux superviseurs de stages, aux formateurs universitaires et aux spécialistes de l’éducation qui s’intéressent à la compréhension en lien avec l’affectivité, l’autorégulation, la métacognition, les émotions et la cognition. Le praticien, quant à lui, pourra retirer de cet ouvrage une réflexion importante en ce qui concerne le concept “compréhension” et sa façon de le concevoir en lien avec ses propres pratiques d’enseignement, sa gestion des apprentissages et sa vie professionnelle. 
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 1 
Comme le dit Toussaint dès les premières pages du livre, « la question n’est pas de savoir s’il faut ou non favoriser l’intégration de jeunes issus de l’immigration dans les classes, mais plutôt comment y arriver » (p. 2). L’ensemble de ce livre collectif s’inscrit donc dans cette voie. La diversité ethnoculturelle en éducation. Enjeux et défis pour l’école québécoise se veut un outil pour tout le personnel de l’éducation (enseignants, gestionnaires, professionnels non enseignants) qui travaille dans un contexte éducatif de diversité ethnoculturelle. Les neuf auteurs qui y ont contribué se sont basés sur leurs recherches, leurs expériences et leur pratique de l’éducation interculturelle, depuis plus de 25 ans pour d’aucuns.
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2 
Le livre est divisé en 11 chapitres. Chacun d’entre eux débute par une citation, se termine sur des questions d’approfondissement et est accompagné d’une bibliographie spécifique. De plus, les différents chapitres s’inscrivent dans des perspectives complémentaires, historique, politico-juridique, sociale, éthique et pédagogique, révélant ainsi l’équilibre instable, mais probablement permanent, de l’éducation interculturelle.

3 
Le premier chapitre dresse le portrait de la diversité ethnoculturelle dans le contexte québécois. Si les instances gouvernementales favorisent la venue d’immigrants, elles se doivent également de leur donner les règles du vivre-ensemble à travers les valeurs de la nation. Le deuxième chapitre s’intéresse plus particulièrement à l’école québécoise et à l’intégration des élèves. La question de la métropole montréalaise y est également traitée, associée à la réussite scolaire des immigrants. Le troisième chapitre traite des aspects politico-juridiques et des pratiques d’accommodement en éducation au Québec. Le quatrième chapitre propose un modèle d’éducation interculturelle intégrée reliée au curriculum. Se positionnant dans une approche pédagogique, voire didactique, cette partie aborde la formation initiale des futurs enseignants du secondaire. Le cinquième chapitre met l’accent sur les gestionnaires de l’éducation en présentant un modèle d’analyse sur les plans axiologique, téléologique et praxéologique. Le sixième chapitre présente une recherche qui défend l’idée de la compétence interculturelle comme incontournable en formation initiale et continue des enseignants; considérant ainsi que la diversité est une connaissance qui doit être acquise. Le septième chapitre aborde la question de l’éducation éthique comme une tâche éducative essentielle pour l’apprentissage du « vivre-ensemble dans la différence ». Le huitième chapitre pose la question de la laïcité de l’école québécoise déconfessionnalisée. Le neuvième chapitre propose une pratique de gestion de la diversité en éducation à l’aide de l’approche par la résolution de problèmes et de la méthodologie des systèmes souples. Le dixième chapitre questionne la prise en compte de la diversité en milieu scolaire, notamment à travers les concepts de réussite éducative et de réussite scolaire, de même que de gestion interculturelle. Le onzième et dernier chapitre fait le lien entre la diversité ethnoculturelle et la formation des conseillers d’orientation dans la perspective de l’approche orientante.
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4 
L’ouvrage dirigé par Toussaint aborde une question délicate : celle de la tension entre l’envie et le besoin d’accueillir des immigrants et la peur de se perdre dans pareille aventure. Des accommodements raisonnables au cours d’éthique et de culture religieuse, en passant par la Commission Bouchard-Taylor, les différents chapitres osent mettre de l’avant que la diversité ethnoculturelle, si elle est l’affaire de tous, apporte autant de richesse que de difficultés. « La diversité ne doit pas être une entrave au bien vivre-ensemble », souligne Toussaint (p. 345). L’intérêt de ce livre est sans doute la multitude des perspectives qui permet à différentes catégories de lecteurs (enseignants, gestionnaires, conseilles d’orientations, conseillers pédagogiques) de comprendre leur propre réalité. Il devrait également intéresser les responsables politiques dans une optique de non seulement réellement comprendre ce qu’est la diversité culturelle et la réciprocité qu’elle implique, mais également pour proposer des outils adéquats aux acteurs de l’éducation qui doivent, chaque jour, vivre avec cet interculturalisme.

5 
Par contre, dans son ensemble, La diversité ethnoculturelle en éducation. Enjeux et défis pour l’école québécoise se veut davantage un outil de réflexion qu’un outil de travail à proprement parler. Ainsi, nous ne pensons pas qu’un jeune enseignant puisse réellement y trouver des solutions aux problématiques interculturelles rencontrées dans sa classe. Il lui permettra peut-être de les comprendre et de les appréhender, mais sans doute peu d’y répondre dans sa quotidienneté professionnelle. Ainsi, il est aujourd’hui clair que l’école est une minisociété dans laquelle les classes sociales et les différences qu’elles impliquent sont une réalité que l’on ne peut nier et avec laquelle nous devons travailler.
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Plan d’action® pour faire un réseau de concepts

« Lis le titre du texte et résume-le en un mot si possible. Ecris ce mot 4 c5té du titre.

« Avec ton crayon, fais un trait aprés chacun des paragraphes du texte.

« Lis le premier paragraphe et repére le(s) mot(s) clé(s) (le sujet du paragraphe). Ecris ce(s)
‘mot(s) clé(s) dans la marge.

+ Pour chacun des autres paragraphes, refais I'étape 3.

+ Regarde tous les mots clés trouvés et choisis celui qui peut servir de fitre au texte.

+ Ecris ce mot sur ta feuille blanche et encercle-le.

+ Regarde ensuite tous les autres mots inscrits dans la marge et fais des liens entre cux.

« Place chacun de ces mots sur ta feuille blanche. encercle-les et fais des traits entre cux pour les relier

« A partir de ces mots encerclés, ajoute des détails intéressants si nécessaire.

+ Relis ton réseau de concepts pour vérifier si les mots importants et les liens sont tous 1.
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(visées)

Justifications

Habiletés Savoirs
d'investigation et conceptuels
de communication et leur usage
enSetT

- motivation et
intérét des éléves

- compatibilité avee
certains fondements
éducationnels

- meilleurs apprentis-
sages;

- développement de
I"autonomic et de
compétences com-
‘patibles avec la vie &
T'extéricur de I'école;

- etc.
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Catégories de
justifications

‘Exemples d’extraits illustrant chaque catégorie

Apprentissages.
disciplinaires

o

Each of these features (of PBS) supports students in constructing
understanding of important science conceps as they inquire info a
real-life problem. (Schaeider ef al., 2002, p.411)

PBS encourages teachers to press students for understanding, foster
students’ reasoning, and diagnose misconceptions. (Tal, Krajcik et
‘Blumenfeld. 2006, p.725)

For many students this activity s their first extended contact with any
aspect of professional scientific practice. Such project work is likely
to have an important role in developing students ideas about the pro-
cedures of scientific investigation. (Ryder et Leach, 1999, p.945)

‘Apprentissages.
autres que.
disciplinaires

3

Where projects are conducted in groups, they forge teamwork and
interpersonal skills» (Chin et Chia, 2004, p. 708).

The project also [...] used technology to support instruction and
networking. (Golick. Schlesselman, Ellis et Brooks, 2003, p.151)

Project-based science involves students and teachers in the use of
cogaitive tools such as computers. (Stratford et Finkel, 1996, p. 60)

Contextualisation
des savoirs

15

One way of encouraging student engagement and addressing the
contextualization of student inquiry is through project-based ins-
truction. (Petrosino, 2004, p. 447)

The goal of project-based leaning is to investigate real-world»
(Toolin, 2004, p. 180).

‘Motivation et
intérét des éleves

15

Rescarchers have found thatstudent motivation and learning increased.
in the project-based science classroom. (Toolin, 2004, p.180)
Engincering cducation offers an excellent platform for project-
based learning [...] that can mofivate students to study math and
science by illustrating relevant applications of theoretical principles
in everyday contexts. (Bers et Portsmore, 2005, p. 60)

One way of encouraging student engagement and addressing the
contextualization of student inquiry is through project-based ins-
truction. (Petrosino, 2004, p. 447)

Fondements

14

Tn project-based learning environments students are engaged as ac-
tive participants in the learning process, sciting their own learing.
‘goals (in relation to project challenges) and forging meaningful re-
Iations through their experiences as they invesfigate real-world is-
sues. (Barab et Luchmann, 2003, p. 457)

‘The project-based science (PBS) approach ...] combines relevant to-
pics, innovative teaching approaches that encourage active learning,
and the construction of ideas. (Tal e al, 2006, p. 723)
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Paires | N° | Avec facilitateur procédural N° | Sans facilitateur procédural

«age : 12 ans et 7 mois «age : 13 ans et 4 mois

1 1 *sexe: M FA 2 *sexe : M FU
 résultats en lecture : non disp. = résultats en lecture : 42 %
- résultats en sciences : 74 % - résultats en sciences : 72 %
- age : 13 ans et 9 mois «age : 13 ans et 3 mois

2 3 ssexe:M  FH 4 *sexe : M FU
« résultats en lecture : 32 % « résultats en lecture : 30 %
- résultats en sciences : 70 % - résultats en sciences : 73 %
«age : 14 ans et 2 mois «age : 14 ans et 2 mois

3 5 ssexe:MM F 6 esexe:MM F
« résultats en lecture : 32 % « résultats en lecture : 30 %
- résultats en sciences : 34 % - résultats en sciences : 35 %
«age: 12 ans et 11 mois «age : 13 ans et 1 mois

4 7 ssexe:M® F 8 esexe:MM F
« résultats en lecture : 42 % « résultats en lecture : 67 %
« résultats en sciences : 80 % - résultats en sciences : 31 %
- age : 13 ans et 5 mois «age : 13 ans et 10 mois

5 9 ssexe:M® F 10 esexe:MM F
« résultats en lecture : 55 % « résultats en lecture : 42 %
- résultats en sciences : 52 % - résultats en sciences : 49 %

~age:13ans
1q |7 sexe: MM F

« résultats en lecture : 33 %
« résultats en sciences : non disp.
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CONNAISSANCES CAPACITES

« percevoir un solide, en donner le nom, vérifier certai-
nes propriétés relatives aux faces ou arétes d’un solide
4 Paide des instruments ;

+ décrire un solide en vue de I'identifier dans un lot de so-
lides divers ou de le faire reproduire sans équivoque;

+ construire un cube ou un parallélépipéde rectangle;

+ reconnaitre, construire ou compléter un patron de cube,
de parallélépipéde rectangle

Solides : cube, parallélépipéde
rectangle

connailtre et savoir utiliser & bon
escient le vocabulaire suivant
cube, parallélépipéde rectangle;
sommet, aréte, face.
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cycle

niv. scol.

classe de

fcle | niv scol. | classe de | age | type de handicap? suivis particuliers
Ry 5 |cE2 M1 11 |TFC psycho. (CMP)
De 3 CE2 CE2 11 TFC + TSL orthophonie
Je 3 CE2 cM2 12 TFC demande suivi AS
Ju 2 CE1 CE1/CE2 |10 TFC
An 3 CE2 cM2 12 TFC
Hi 3 CE1 cM2 11 TFC + dyscalculie?
Ma | 23 |CEl CE1 11 |TFC +TDP psychologique
G 2 |cp CE1 10 |TFC+DV ligére psycho. + ortho. + ES
o 2 |GSmat |CE1 9 | TFC + phobie scolaire }’:::‘i‘g;:fiﬁh;hmie
Ba 3 CE2 CE2 11 TFC orthophonie
Sy 3 CE2 CE2 11 TFC
o s lem o1 L |TFC+TSL+ ‘psycho. + psycho.

dyspraxic

motricité + orthophonic
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Trouver des
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Périodes

Dates et faits marquants

‘Habitats et niches

Les débuts
1852.925

1852
‘Premiére référence au mot
: .

"Rayon vecteur dans les programmes de mathématiques
du secondaire.

Allusion au parallélogramme de forces et 2 a
composition des forces concourantes ou paralléles.
‘Meais absence de lien avec Ia notion de vecteur.

1902
Premiére apparition du vecteur
en premiére

Habitat paraphysique (Mécanique - Cinématique)
Niche: représentation de grandeurs physiques (force et
vitesse)

1905
Modification et allégement de
programme

Habitat - Géomeétrie en teminale
cependant pas de changement véritable de niche
Adaptation purement didactique

Une évolution lente.
1037-1957

1925
‘Nouvel habitat (arithmetique)

Troisieme

Habitat (potentiel) - arithmétique’

Niche: Représentation des grandeurs mesurables.
susceptibles de sens.

Terminale

Habitat: trigonométrie
Lintervention des vecteurs en cinématique est phus
précise.

Ainsi, le statut géométrique des vecteurs se renforce et
leur niche dans cet habitat se consolide dans le rapport
4 1a trigonomeétrie.

1937-1938
‘Maintien des deux habitats
précédents
‘Nouvel habitat (algébrique)

Les habitats et les niches ne changent guére.
T'habitat algébrique se renforce (importance de la
‘multiplication par un scalaire) tout en se limitant 4 la
dimension 1

L habitat trigonométrique descend en premiére.

1047
Pont entre les deux habitats
‘géométrie et algébre

Peu de modification.

Lhabitat trigonometrie s'élargit 4 toute la géometre.
Pont entre les deux habitats (géomeétrie, algébre). par
e théoréme de Thales qui associe géomefrie et mesure:

algébrique. Importance de la multiplication par un
scalaire et de I"équipollence.

1057-1967

Renforcement

Habitats et niches restent inchangés alors que I'outil
‘vectoriel s'impose de plus en plus (apparition

en physique en classe de premiére 4 propos
délectromagnétisme)

19681085
Réforme des mathé-
‘matiques modernes

Le vecteur envahit la géométrie

Habitat: géométrie
Niche : fondements de la géométrie. préparation 3
Talgébre linéaire

1985-2006
La contre-réforme

Le vecteur est réduit au rang
outl et occupe une place
réduite en géométrie

Habitat (réduit)” géométie

Niche: illustration de la physique et outil performant
‘pour faire de la géometrie.

La référence a T'algebre (que ce soit I'algébre linéaire
ou les grandeurs orientées, comme on 1'a vu dans

1a niche arithmeétique des années 1940 2 1960) a
complétement disparu.
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Etapes Prétest Intervention Premier post-test | Deuxiéme post-test
Cours Tet2 336 Tet8 9
Dates 18 et 23 janvier 2008 ﬁ‘; o Ja“m 11 février 2008 20 février 2008
« Présentation du « Evaluation des « Evaluation des
projet connaissances en. connaissances en
« Evaluation des sciences sciences
Actions 3 | conamissances en + Evaluation des stra- |+ Evaluation des stra-
e | sciences tégies d'APL tégies d’APL
« Evaluation des stra- + Entrevue sur le pro-
tégies d’apprentis- cessus d'APL
sage par la lecture. )
(APL) 1; émarche
+ Questionnaire sur intervention | tionnaire sur | + Questionnaire sur
les connaissances les connaissances en | les connaissances en.
en sciences sciences sciences
Outils |+ Questionnaire sur * Questionnaire sur |+ Questionnaire sur
wiilisés | les stratégies d'APL les stratégies 'APL | - les stratégies d'APL

« Produits perma-
nents

+ Produifs permanents
+ Guide d'entrevue
sur TAPL

+ Produits permanents
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