PREMIERE PARTIE

CHAPITRE Il : CADRE THEORIQUE




[1.1. INTRODUCTION AU CADRE THEORIQUE

Toute recherche qui ambitionne de se hisser a weaniscientifique doit étre menée
dans un cadre théorique explicite. Ce cadre thaenmprmet en effet de préciser le sens
donné aux concepts manipulés. Il assure une ligildu texte tout en permettant une
articulation entre les différentes parties, de m@mnia faire du travail un ensemble
cohérent, permettant ainsi une interprétation pente des données recueillies. C’est
une des conditions a remplir pour partager les ltasuavec la communauté
scientifique. Popper (1973) parlerait de la cooditile falsifiabilité.

Ainsi, aprés avoir justifié notre démarche, nousspeons en revue les champs
théoriques qui ont analysé les processus, les phm&mes et les concepts en jeu dans
notre recherche.

Dans cette perspective, la revue de la littérahmes a montré que la résolution de
probléme, dans le cadre de I'enseignement et lE@apmsage de la physique et de la
chimie, convoque au moins deux champs théoriquestprferent dans I'analyse des
processus eéducatifs : la psychologie, et I'épistégie des sciences. Ces deux
domaines de connaissance seront donc revisitésagpont avec la résolution de

probléme en général, en physique et chimie encodigi.

Mais de maniére plus spécifique, notre recherclwes@it dans le champ de la
didactique de la physique et de la chimie. Ainggsa bien au niveau théorique qu’au
niveau de la recherche, le point sera fait, danbuede préciser I'objet de notre
recherche, et de justifier notre démarche méthgimple. Le cadre théorique,
notamment son volet spécifique, permettra de beéanper la recherche dans le champ
de la didactique de la physique et de la chimig|t particulierement sous I'angle de

la résolution de probleme.



I.2.  CADRE THEORIQUE GENERAL

[1.2.1. Justification du cadre théorique général

La résolution de probléme peut étre décrite comme activité cognitive finalisée,
c’est-a-dire au service d'une tache a effectuersdame situation donnée (Richard,
1990). Elle fait appel a une activité psychiqua des processus intellectuels mettant en
jeu des connaissances. Celles-ci sont égalemenisasgou construites par le biais de
processus intellectuels antérieurs. Notre rechesthiressera donc a I'analyse de ces
processus a travers les différents courants psggltples les plus pertinents qui se sont

intéressés aux phénomeénes éducatifs en général.

La résolution de probleme peut ainsi étre aborsldies I'angle psychologique, en
relation avec les processus d’acquisition ou mied®, construction du savoir
scientifique. C’est pour cette raison que les #&ésvde résolution de probléme sont tres
valorisées dans les activités scolaires destingesdar I'apprentissage ou a évaluer les
acquisitions des éleves. Ceci est particulierenasmtpour les disciplines scientifiques
telles que les mathématiques, la physique et laiehi

Cet angle d’'attaque met ainsi en avant un ensedebt®ncepts qu'il nous faudra passer
en revue: enseignement, apprentissage, connaissapcebléme, résolution de
probleme. Certains concepts sont naturellemertdés avec d’autres concepts pour en
structurer le champ sémantique ou en préciserrigegte pragmatique.

L’enseignement étant indissociable de I'apprengissale cadre théorique devra
expliciter I'interaction entre ces deux conceptasibeur rapport avec la résolution de
probleme.

Ces interactions mettant en jeu des connaissamcasent comme en aval, le cadre
théoriqgue devra également prendre en charge laiguedes connaissances, de leurs
modes d'acquisition, de stockage et de transfoomatgt de leur utilisation dans le
processus de résolution de probleme.

Il apparait ainsi indispensable, pour fonder naweherche, tant du point de vue
théorique que méthodologique, de revisiter les eptssclés ainsi identifiés a la
lumiére des théories de la connaissance et du advempent humain, c’est-a-dire des

théories psychologiques, mais en y adjoignant aonibeun éclairage épistémologique.



Cependant, compte tenu des interactions complexes ees courants, notre démarche
ne sera pas linéaire. La revue des concepts dépeedrcadres théoriques revisités et
de la place accordée dans ces courants aux cormtéptde notre recherche.

En cela, nous tiendrons compte de la réalité etecaCelle-la nous révéle que les
activités éducatives sont au carrefour de fondesnentitiples. Ceux-ci, explicités ou
non, déterminent des choix, des prises de décidiem stratégies, des méthodes et des
innovations. La psychologie occupe une place g@gwe parmi les nombreux
fondements du champ éducatif.

Depuis I'émergence au 4% siécle du néologisme « psychologie » attribué a
I'’Allemand Mélanchton pour désigner I'étude de |&rt de I'activité mentale, jusqu’a
'accés au statut de science, la psychologie aa@u pbjet une question centrale :
pourquoi I'étre humain agit-il comme il le fait Rgynal et Rieunier, 1997).

Pour répondre a cette question-clé, divers poiatswt et approches se sont succédés,
ou ont cohabité. Une analyse chronologique degreiftes approches psychologiques
s’avere donc difficile, surtout si on prend en coenig point de vue de Popper (1973)
sur la logique de la découverte scientifique: laéspntation a posteriori des
« découvertes » scientifiques correspond raremintlronologie de leur avénement.

Il est donc indispensable, dans le cadre de cetteerche, de disposer d’'une grille de

lecture explicite de ces différentes approchestpspgiques.

Dans cette perspective,.Gagné (1985) décrit le prdaria psychologie dans un espace
a deux dimensions croisant des niveaux d’analyske®ttypes de comportement. Les
comportements selon Gagné, ont trois modalités .:cémportement social, le
comportement intellectuel, le comportement psychieomo Ces comportements sont
croisés avec deux niveaux d’analyse : le niveamitibgt le niveau affectif.

Nous proposons d’ajouter comme troisieme niveanalise, le niveau psychomoteur.
On obtient ainsi un tableau a double entrée symédriLe croisement de chaque niveau
d’analyse avec un type de comportement permet lil@itk¥ un objet du champ de la
psychologie. Le tableau suivant permet de décriesphce psychologique selon

Gagné(1985) , élargi au troisieme niveau d’anafysenous avons introduit.



Tableau 10: description de I'espace psychologique (adapté dgagné, 1985)

Comportement | Comportement Comportement

social intellectuel psychomoteur
Niveau affectif 1 2 3
Niveau cognitif 4 5 6
Niveau psychomoteu 7 8 9

La premiere colonne du tableau donne différenteaux d’analyse, alors que la
premiere ligne spécifie les types de comportem&inisi chaque case correspondant a
un numéro permet de définir une approche psychglegi

Par exemplela case 1croise le niveau affectif et le comportement soctte case
deéfinit ainsi la partie de la psychologie qui sdrdsse aux interactions entre les
comportements au sein d'un groupe et l'affectiviile constitue en elle-méme un
cadre problématique implicite. Elle permet par eplentde poser un certain nombre de
guestions :

- Comment l'affectivité des individus peut-elle lidr sur le fonctionnement d’'un
groupe ?

- Les groupes peuvent-ils étre caractérisés par camportements affectifs
spécifiques ?

La case 5quant a elle met en relation le niveau d’analysgnif et le comportement
intellectuel. Comme nous le verrons plus loin,&edse permet de définir le champ de
la psychologie cognitive.

Il faut souligner tout de suite que du fait de ll@bglité du comportement humain, cette
décomposition ne met en évidence que des cas $inlitenalyse la plus complete du
comportement humain devra certainement faire agppélsieurs niveaux.

De maniére plus opérationnelle Tardif (1992) défirois courants psychologiques : la
psychologie béhavioriste, la psychologie humangttéa psychologie cognitive. Ces
différents courants psychologiques identifieés pardif (1992) s’integrent parfaitement
dans I'espace proposé par Gagné(1985). C’est @irgsla psychologie béhavioriste est
au croisement du niveau d’analyse psychomoteuu etothportement intellectuel. La
psychologie humaniste s’intéresse au comportenmgaliéctuel analysé sous I'angle
affectif. Quand a la psychologie cognitive, elleise le comportement intellectuel et le

niveau d’analyse cognitif.



Cependant, malgré leur caractere opérationnel, gidtes de lecture du champ
psychologique ne rendent compte que de maniergelgrtde la diversité et de
I'imbrication des différents démembrements de lgchslogie telle qu’elle nous

apparait aujourd’hui.

La revue de la littérature nous a permis, malgrédmplexité soulignée plus haut,
d’identifier une constante dans les méta-analysescithmp de la psychologie en
relation avec I'éducation : la dichotomie entrd&naviorisme et le cognitivisme. Entre
ces deux plles constituant des cas limites, plisieourants transitoires se sont
naturellement développés.

Si le béhaviorisme se caractérise par une relativenogénéité, par contre le
cognitivisme s’est rapidement partagé entre le tcocsvisme et le modéle du

traitement de linformation. Cette partie du cogm#ime est souvent désignée par
I'expression « psychologie cognitive », ce qui aeilite pas une bonne lisibilité du

champ de la psychologie chez le lecteur non averti.

Puis la cognition, apres avoir été confinée daresperspective individuelle se voulant
purement objective, s’est enrichie progressiventest dimensions affective et sociale
ouvrant la voie a de nombreux courants. Le moddebdse restait cependant
essentiellement « computationniste », s’appuyantl’atchitecture informatique « de
type Von Neumann » mettant en avant la représentagimbolique (Tisseau, 1996).
Mais de nos jours, la question de la cognitionadgirdée de plus en plus dans une
perspective connexionniste associée a une intégratile plusieurs angles

d’analyse dans une sorte de « galaxie » cogniidppelée sciences cognitives.

Apres avoir passé en revue |'évolution de ces cusrasychologiques dans leurs
rapports avec I'éducation en général, nous metteonévidence le fait qu’au-dela des
diversités d’approche, le cadre théorique peut @&meené a une dichotomie entre le
béhaviorisme et le constructivisme sous I'anglechsiogique ou d’'un point de vue

epistémologique (Astolfi, 2001).



1.2.2. LE BEHAVIORISME

Dans cette partie seront présentées successivenesntbases théoriqgues du
béhaviorisme, ses applications a I'éducation deién@rgénérale et ses limites dans le

contexte de I'enseignement de la physique et dhitaie.
[1.2.2.1. Les bases théoriques du béhaviorisme

Le béhaviorisme est une théorie psychologique iGgitd'une vieille doctrine
philosophique axée sur la vie mentale: I'asscmietisme. Fondé par Aristote,
I'associationnisme a été ensuite réactualisé pan locke et David Hume au ¥
siecle, puis par Stuart Mill au 9% siécle (Raynal et Rieuner, 1997). Pour ces
philosophes, la vie mentale est constituée de d&aments premiers issus des
sensations : les idées et les images. La doctené&ssociationnisme considéere que la
vie mentale est régie par les lois de I'associatierces deux éléments, d’ou son nom.
L’étude des rapports de ressemblance, de contiguit@opposition entre les idées et
les images constitue I'objet de I'associationnisonge I'on désigne aussi sous le nom
d’atomisme. Le principal moyen d’investigation d& psychologie congcue comme
I'étude de la vie mentale est I'introspection.

Mais au début du 20eme siécle, un nouveau coureegrs la notion d’association, en
la séparant de celle d’idée, élément non obseryvgimer établir le schéma S/R
(association stimulus/réponse) : c’est le béhastine

Le courant béhavioriste doit beaucoup aux travaenddchner (1860), physicien et
philosophe allemand, qui entreprit dans les anrig80-1880, des expériences de

psychophysique pour étudier les sensations.

Pour contourner les difficultés liées a la mesiwee skensations, Fechner se contente de
fixer l'intensité de l'excitant et de noter le momed’apparition de la sensation.
Fechner venait ainsi de mettre au point une dérsamtpérimentale permettant
d’étudier des comportements sans faire appel &rdipection. Il s’est contenté de

proposer différents stimuli et d'observer les régam



Fechner considere alors l'individu comme une badiigre, dont il ignore le
fonctionnement. Mais constatant qu’en proposantstiesuli particuliers a I'entrée, il
obtient toujours les mémes résultats a la sortieonclue qu’il peut parfaitement
prévoir certains comportements.

Les expériences de Fechner sont connues et bigesdpsychologues (Thorndike et
Watson ) proposent de faire du comportement obbErvéobjet unique de la
psychologie.

Watson (1924) est généralement présenté commepége«» du béhaviorisme. Son
article publié en 1913 est en effet considéré coenmeanifeste de cette nouvelle école

psychologique.

Watson s’insurge contre les pratiques de lintrasipa et affirme que la psychologie
ne doit pas étre la science de la vie mentale, fa@aiscience du comportement.
(« behaviour » en anglais). L'objet de la psychmodevient alors le comportement
observable des individus et non l'étude des idéles motivations, des états de
conscience, des sensations et éléments internedeqpeychologue devrait, selon

Watson s’interdire, désormais, d’étudier.

Par ailleurs, le béhaviorisme n’étudie pas le cortgmnent comme une entité isolée.
Par essence associationniste, le béhaviorismeciE€gsde au comportement dans sa
relation avec I'environnement, c’est-a-dire un eniske de faits qui peuvent influencer
ou déterminer la conduite du sujet observé. L'emnement étant comme le
comportement, une réalité complexe, I'observatéattachera a y discerner certaines
composantes. Les composantes de I'environnement lejuesychologue s’efforce

d’isoler pour en déterminer les effets sont appsii@suli (Houziaux, 1972).

Du point de vue méthodologique et afin de quamtifées données de I'observation
expérimentale, on choisira des stimuli mesural®@esirftensité, en fréequence), donnant
lieu eux-mémes a des réponses mesurables (panteosité, leur latence ou temps de
réponse, leur fréquence, leur durée, leur résistamd’extinction (persistance du

comportement aprés la disparition du stimulus).



La psychologie conquiert enfin un statut de dise®l « scientifique ».
Malheureusement elle allait ignorer, pendant urrtqde siécle, deux caractéristiques
importantes du comportement humain : I'orientatrers un but, et l'intentionnalité.
Dans ce courant du béhaviorisme radical de Wat$odividu n’est qu’'une boite noire
et les concepts de stimulus, réponse, renforcemeviennent les éléments clés de
I'explication du comportement humain.

Watson (1924) argumente sur un ton sarcastiqueageuf du béhaviorisme en
S’attaquant avec vigueur aux tenants de la psytysma

« La conscience, oui, tout le monde doit savoigeest la conscience !...Quand nous
voulons faire quelque chose, quand nous avonsiimin de faire quelque chose, ou
guand nous désirons faire quelque chose, nous ssrmomscients. Tous les chercheurs
en psychologie introspective sont illogiques. Eautfes termes, ils ne disent pas ce
gu’est la conscience, mais commencent par mettee ab@ses dedans a laide de
suppositions ; ensuite, lorsqu’ils entreprennerdrdilyser la conscience, ils y trouvent
naturellement ce qu’ils y ont mis » ( p.191).

Cependant, méme si Watson est considéré commepée« » du béhaviorisme,
Thorndike avant lui, avait déja préconisé que lgchslogie se limitat a I'étude du
comportement observable, faisant abstraction de toypothése sur le comportement
mental, considéré comme inaccessible.

Les travaux de Thorndike entamés en 1898 sur lligeace animale (travaux sur les
chats), lui ont permis de formuler en 1908 la loi kg rendit célebre : la loi de I'effet.
La premiere version de cette loi s’énonce ainstr{hp1971) :

« Tout comportement qui conduit & un état satiafgtisle I'organisme a tendance a se
reproduire ; tout comportement qui conduit a untétesatisfaisant de I'organisme a

tendance a s’éteindre (pp.242-239).

Mais sous I'épreuve des faits, dans certains ca&s, cbmportements renforcés
négativement peuvent réapparaitre, Thorndike geolatigé de reformuler cette loi. La
loi de l'effet s’énonce alors comme suit (Lutrin971): « tout comportement qui

conduit a un état satisfaisant de I'organisme adtarce a se reproduirg(pp.242-239).



Malgré I'importance des contributions de ThorndéeéNatson, Skinner ( 1938) fut le
représentant le plus célebre et le plus importantalirant béhavioriste aux Etats Unis

et dans le monde, par son influence sur I'éducation

S’inspirant des travaux de Thorndike sur les ch&ignner conduit dans la période
1930-1940 plusieurs séries d’expériences sur tesldtilisant comme tout béhavioriste
la chaine « stimulus/réponse/renforcement », il Betpoint expérimentalement le
concept de conditionnement opértanqui se distingue ainsdu conditionnement

répondant de Pavlov (ou conditionnement pavlovien). Conditen au sens

psychologique, c’est établir un comportement nouvaeez I’'homme ou chez I'animal.
Skinner conditionne un comportement volontaire (8@ sur un levier pour obtenir de

la nourriture) alors que Pavlov conditionne unexd (la salivation).

L'utilisation du conditionnement opérant, a per@iSkinner d’obtenir des animaux des
comportements étonnants, comme par exemple lesrEggli jouent au ping-pong...
Skinner retrouve avec le conditionnement opéramtémes phénomenes qu’avec le

conditionnement répondant de Pavlov : discrimimgtextinction, généralisation.

Fort de ce succés avec les animaux, Skinner passéte a I'expérimentation sur
’'homme. Il postule que les lois valables pour ifaal sont également valables pour
’'homme. Skinner imagine alors pour I'étre humaing méthode d’enseignement qui
appliguerait les mémes principes : c'est la cr@atie I'enseignement programmé
(Houziaux, 1972).

Le béhaviorisme allait par la suite exercer unendgainfluence sur les systéemes

éducatifs.

11.2.2.2. Béhaviorisme et éducation

Le paradigme béhavioriste a eu et continue d’aumie grande influence dans le
domaine de I'éducation et de la formation. Cettduénce s’est manifestée dans la
conception de lI'enseignement et de I'apprentissggedeles pédagogique de type
algorithmique, enseignement programmeé), dans taggies de conception et de mise

en ceuvre des projets éducatifs (structuration daegenus, définition d’objectifs,



élaboration de taxonomies, évaluation ), dansradion des enseignants par le micro-
enseignement (Wagner, 1988; Altet et Britten, 1983)

[1.2.2.2.1. Béhaviorisme, enseignement , apprentesge

L'apprentissage, au sens béhavioriste consisexarser a associer la réponse adéquate
(R) & un stimulus (S) donné. A partir d'expériencesnées dans des conditions
controlées, des lois de 'apprentissage ont étdi€ta les lois du renforcement et du
conditionnement.

L’apprentissage au sens béhavioriste met en éwedantature associationniste de cette
approche. En effet les comportements souhaités, gumir les besoins de leur
acquisition par I'apprenant, associés a des caggespéecifiques destinés a favoriser

leur manifestation.

Les connaissances au sens béhavioriste sont ca@estipar I'ensemble des réponses
adéquates dont dispose un sujet face a des stapédifiques. Le renforcement et le
conditionnement sont destinés a permettre au $ajequisition d’'une batterie de
réponses appropriees a des stimuli. Cela expliggge deux caractéristiques des
connaissances au sens béhavioriste: elles sontlatives et méme quand elles sont
complexes on peut les décomposer en éléments simple

Ainsi un probleme au sens béhavioriste est pose iadividu lorsqu'il doit trouver la
réponse (R) adaptée a un stimulus (S) donné. Da&sldorésolution de probleme
consiste en la sélection par le sujet, parmi leenmées dont il dispose, d'une réponse
adaptée au stimulus présenté. La résolution del@grmebdans ce courant n'est que le
prolongement de l'apprentissage (Shepard, 1966udast Dupin, 1993).

Mais cette vision peut-elle prendre en chargedekds complexes ?

Dans I'étude de ces taches complexes, les béhste@sront été obligés d'envisager un
enchainement de séquences S--=>-R. On retrouve la le principe de décomposition
du complexe en éléments simples. Mais lorsqu’omatigea justifier leur enchainement
et leur régulation on est obligé de s'intéressed processus mentaux, et méme
d’introduire une hiérarchie. C’est la une des lemitdu béhaviorisme (Kleinmuntz,

1965).



Malgré le caractere simpliste de cette approchie wgli'elle peut nous apparaitre
aujourd'hui, le béhaviorisme a dominé la psych@air une période d’'un demi-siécle
(1920-1970). Il a eu cependant et continue d'awod influence réelle sur les systemes
éducatifs, parfois a I'insu des utilisateurs delrodes ou techniques dans la conception

et la mise en ceuvre de projets éducatifs. (Ba8g§)1

En effet, de nombreux systemes taxonomiques élaliié suite de celui de Bloom
(1969), et des modéles variés d'inspiration bémstey ont été a I'origine de techniques
et d'approches pédagogiques encore en vigueur dansiombreux pays, dans
I'élaboration des curricula, dans I'enseignemeamtfgrcement, feedback, enseignement
programmeé, enseignement modulaire, décompositiaredains titres universitaires en
unités de valeurs cumulables), dans la formatioa elseignants (pédagogie par
objectifs : Hameline, 1979) ; dans la rechercheéducation encore dominée par le
paradigme processus/produit renforcé par le dépelment de méthodes de traitements
statistiques parfois tres complexes.

Ainsi la taxonomie de Bloom d’inspiration fortemdsghavioriste (Bloom et al., 1956),
et ses développements et adaptations ultérieurs particulierement marqué la
rénovation des programmes scolaires et les méthdeseignement préconisées.

Dans sa taxonomie des objectifs cognitifs Bloontimtjsie trois(3) grandes catégories :
la connaissance d’informations isolées, la conmaigs des maniéres de traiter
I'information et la connaissance de généralisatetrde théories.

Chacune de ces grandes catégories de connaissmticasbdivisée respectivement en
deux, cing et deux sous catégories. La classificatie Bloom va ainsi de la

connaissance des terminologies a celle des systeéskes théories.

La nécessité de faire des observations et des asestgoureuses sur des
comportements définis de maniére a découvrir legipes et les lois s’est traduite au
niveau de la conception des curricula et dans ¢igmement par un morcellement des
taches d’apprentissage proposées aux apprenants.

L’enseignement programmeé est peut-étre la fornpus achevée de cette approche de

I'apprentissage (Houziaux, 1972).



[1.2.2.2.2. L’'enseignement programmeé

Il existe deux grands types d’enseignement progr@mienseignement programmé
linéaire (Skinner) et 'enseignement programmé figngCrowder).

Skinner, apres ses études sur I'apprentissage amimaose dans les années 50-60, de
construire un cours qui respecte la plupart des tm I'apprentissage (plutdt des
principes généraux) connues a cette époque :

- la loi de I'activité de I'apprenant

- la loi de I'effet (Thorndike)

- la loi de la connaissance immédiate des résultatgarcement)

- la loi des petites étapes...

Persuadé que si I'on congoit un cours de cettenfalgs €léves apprendront presque
sans s’en apercevoir Skinner propose :

- de diviser la difficulté en difficultés élémentairdpetites étapes),

- de proposer peu d'informations a la fois (limitercbntenu)

- de poser des questions visant a rendre I'apprecdint

de faire produire la bonne réponse afin que I'apant soit en permanence renforcé

positivement.

Skinner appliqgue ainsi un principe central de sesitipns théoriques : ne jamais

provoquer d’erreurs chez l'apprenant, car I'errepense-t-il est néfaste pour

I'apprentissage. Le statut de I'erreur apparaitemmme une difféerence fondamentale
entre le béhaviorisme et le constructivisme.

En conséquence, un cours programmeé au sens deeSkiest jugé valable que si 90%

des éléves auxquels il est destiné, répondent juf@% des questions. Tant que ce
résultat n'est pas atteint, il faut reprendre lacaption du cours programmé, le tester,
le modifier, le tester a nouveau, etc. Ce moduleales programmé est linéaire car on
ne peut passer a la question suivante (a I'itewasit) sans avoir répondu a celle qui la
précede. L'erreur pour Skinner étant néfaste, lescprogrammeé doit étre construit en
conséguence. Avec le cours programmeé linéaire sonsnes bien sdr dans le droit fil

de la philosophie béhavioriste.



Crowder (1958) fut une autre figure de proue daskgnement programmeé (Stones,
1973). Mais, a l'inverse de Skinner, il pense dagdur peut étre bénéfique si I'éléve
est immédiatement informé de celle-ci, s'il en cibfes causes, et s'il a les moyens de
la corriger. Crowder propose donc que les élémeiriformation soient suivis d’'une
question et d’'une série de trois ou quatre répopgssibles dont une seule est bonne en
général. C'est la technigue du QCM (questionnairehaix multiples), doublée

généralement de la technique du livre brouillé.

L’enseignement organisé sur ces principes est amrseignement programmeé ramifié
paropposition a I'enseignement programmé linéaire kierfer.

On le verra plus tard, ce type d’enseignement rogné est beaucoup plus proche des
théses cognitivistes que I'enseignement progranmaaite.

Une variante de I'enseignement programmeé rami@&amise au point par Kay (Kay et
al. 1968), qui s’est inspiré des idées de Crowdgest I'enseignement programmeé
ramifié avec skip jumping

Dans ce type de programmes, certains items sonitefas orienteurs. Si I'apprenant
répond juste a ces items, il saute certaines paitiprogramme car sa réponse prouve
qu’il connait déja la partie qui va suivre.

Les principes appliqués dans I'enseignement progmnont sans aucun doute
contribué positivement a I'évolution de I'enseigree Selon Monique Linard (1990),
« on retiendra en particulier :

- l'individualisation du rythme d’apprentissage ;

- Ilimportance de [l'analyse préalable en termesbg@cdifs comportementaux
explicites, des contenus et des buts pédagogicquesuyvis, ce qui a été a l'origine du
courant pédagogique connu sous le nom de pédagagubjectif (PPO) ;

- le recours exclusif, contre le principe aversif e sanction par I'échec, au
renforcement positif et aux dispositifs induisant maximum de chances de réussite
pour I'éléve ;

- la vérification immeédiate de la correction des mégEs ;

- et surtout, ce déplacement remarquable de respbtésaji pose que I'erreur chez
'apprenant est autant I'indicateur d'un défaut plwgramme ( et du maitre et du
programmeur) que celui d’un défaut de I'éleve »nélrd, 1990, p. 105).



Cependant le béhaviorisme s’est heurté a la corapsibn des comportements
cognitifs complexes. Il s’est montré inefficace sldiapprentissage des concepts, des
principes et des regles et de la résolution del@nod ou encore I'apprentissage par
probleme. Ainsi, il a été incapable d'expliqueptf&nomeéne du langage, un phénomene
important dans les sociétés humaines (Skinner, 19Yomsky, 1957, 1959, 1965 ;
Miller, 1965).

Mais le béhaviorisme montre davantage ses limitesnscherche a l'utiliser pour
analyser et interpréter le systeme enseignemeppreatissage de disciplines aussi
conceptualisées que la physique et la chimie. @e#et peuvent étre illustrées a
travers les conceptions de I'apprentissage, desaissances, de la résolution de
probléme. Nous allons illustrer ces limites par eesmples.

11.2.2.2.3. Béhaviorisme et enseignement/apprentsge de la physique et de la

chimie

Les limites du béhaviorisme dans le cadre de lasigg et de la chimie seront
illustrées dans I'apprentissage des concepts, ohaudfies et techniques spécifiques et
dans la résolution de probleme. Nous tirerons émslgs conclusions générales sur la
pertinence de cette approche par rapport & natherehe.

Exemple 1: le concept de champ électrostatique en physique

Comment interpréter par le schéma stimulus-répdismrentissage du concept de
champ électrostatique en physique ?

Le schéma S-R peut apparemment marcher. Le chaupastatique peut étre défini

de maniére opérationnelle comme suit :

“On dit qu’'une région de l'espace est le siegerd’champ électrostatique si une

charge électrique y subit une action appelée fa@leetrostatique. ”

L’existence du champ se traduit donc par un conepoeht observable du systeme
constitué par la charge électrique. L'observatish facilitée ici par un dispositif tel

gu’une petite boule chargée suspendue a une pgbande biais d'un fil isolant.



Mais en physique la non-observation d’'un effet igaiBe pas absence d’action. Dans
'exemple précité, I'existence d’un champ antagtnison identifié peut “ masquer”
I'existence du champ. C’est peut-étre la une eapbn plausible de la longévité de la
mécanique d’Aristote qui, du fait de la non prisecempte des forces de frottements
associait I'existence d’'un mouvement a I'applicat@dune force. C’est d’ailleurs la un

exemple historique d’obstacle épistémologique (B, 1938).

Exemple 2: le concept « équilibrer une équation chimique »

Lillustration peut se faire également en chimiar Bxemple comment apprendre aux
éléves a équilibrer une équation chimique ?

Ce concept traduit la loi de la conservation demiatiere. Il met en jeu plusieurs

concepts tels que : corps purs, réaction chimidomnule chimique, transformation

chimique, équation chimique.

Réaction 1: Combustion complete du méthane dans le dioxggen
CH; + 20,  ------ —> CO + 2H,0

Réaction 2: Oxydation en milieu acide de l'eau oxygénéeOH par les ions
permanganate MnO4

Suivant le pH du milieu les ions MnOgont réduits soit en ion Mhou en dioxyde de
manganéese MnO

2MnO; + 5H,0, + 6H" - = 50, + 2Mn** +6H,0

Les éléments observables ici, (les lettres : lasbsjes et formules chimiques) ; les
chiffres: (indices des éléments dans les formutdsmiques et coefficients

steechiométriques), ne suffisent manifestement piaéréx comprendre le principe de
I'équilibration des équations chimiques, une corepét de base de I’ étudiant en
chimie. Si les symboles sont relativement facilesémoriser par le biais de techniques
consacrees, I'observation de deux types de chiffoe®nt des significations totalement
différentes ne suffit pas pour accéder a toutesnsmations qui sont a la base de
I'équilibration. Le probléme se complexifie quand passe de la réaction 1 a la

réaction 2, faisant intervenir des ions en soluéiqueuse.



La maitrise des techniques d’équilibration des #guos chimiques fait appel a des
processus intellectuels plus complexes. Les ditfisuobservées chez les éléves en
chimie ne sont certainement pas étrangeres a yredye béhavioriste de I'équilibre
des équations chimiques adoptée par les enseignants

On voit ainsi qu’en physique ou en chimie I'obséteaest insuffisant pour développer

un apprentissage ou fonder une connaissance.

Exemple 3: Résolution de probléme en physique
Considérons I'énoncé suivant :
“On se propose de communiquer a une particule desem, une vitess@; au bout

d’'un tempdo. Etudier les conditions de réalisation de cedtehie. ”

Peut-on ramener la résolution de ce probleme &éleetion de réponse adaptée ?
Méme si I'étudiant peut a la suite d’'un apprentigsantérieur procéder, sur la base de
criteres qui lui sont propres ou qui lui ont ét§gérés, a une classification des types de
problemes, il ne pourra jamais faire I'économienguanalyse fine de la situation de
départ et des conditions d’application des outiéotiques disponibles( par exemple la
deuxiéme loi de Newton) dont il dispose.

La question reste cependant de savoir si tousrlescés renferment les exigences ci-
dessus énumérées. Les pratiques scolaires detrésale probleme ne sont-elles pas
basées de maniere implicite sur un arriere-plaraviéhiste ? Des modes d’évaluation
tels que les QCM ne favorisent-ils pas le mainttan modéle béhavioriste de

I'apprentissage, mais aussi hélas, de I'enseignemen

[1.2.2.3. Conclusion sur les limites du béhaviorism

Le béhaviorisme continue encore d’'influencer I'eggsement et I'apprentissage et par
conséquent les activités de résolution de probl@umesont une composante importante
des pratiques scolaires. La persistance de cditeemce s’explique sans doute par la
simplicité et I'efficacité relative de certainestimédes dérivées du béhaviorisme.

La simplicité est née de la décomposition en élésneimples des activités complexes.
On pourrait sans doute faire I'hypothése que lapBaité a un effet attractif sur les

activités sociales.



L’efficacité relative, quant a elle, est liée awcees de certaines méthodes simples qui
assurent la sécurité psychologique de l'utilisatear les possibilités de controle et de
mesure, des effets produits.

Un exemple typique des piéges d’'une approche béhsté dans I'enseignement de la
physique et de la chimie est l'utilisation de «dgle de trois » dans la détermination

des quantités de matiére en jeu dans une réadtionquie.

La « regle de trois » n’est opérationnelle dansaleul des masses de composés en jeu
que lorsque les substances sont mélangées dapsogestions dites stoechiométriques,
c’est -a-dire si on a mis en présence les quantiéisuste nécessaires a la réaction de
I'ensemble des réactifs.

Si I'un des réactifs est en exces, I'applicatioale régle de trois » donne des résultats
dénués de sens, parce que ne respectant pas Bsngreimieres lois de la chimie, la
fameuse loi de la conservation de la matiere atbaba Lavoisier (Massain, 1976).

Il s’y ajoute l'accent mis sur le r6le de la réwtan ou renforcement dans
I'enchainement stimulus-réponse. De nombreuseserelohs ont mis I'accent sur le
réle de la rétroaction dans I'apprentissage. Idbddaviorisme assume une continuité
avec l'idée de sanction et de récompense qui rédéja les interactions sociales

connues (exemple : relation entre 'enfant et seergs).

Le béhaviorisme est allé plus loin en prenant empte les aspects affectifs du
comportement : ceux-ci résulteraient uniguement fieteurs présents dans
I'environnement considérés comme déterminants. tGa&de principe qui fonde les

méthodes de conditionnement.

Ainsi comme nous l'avons montré avec des exemplésiq le béhaviorisme ne
constitue pas un cadre pertinent pour rendre cod®ta mise en scene des concepts de
base de notre recherche dans le contexte disdnglida la physique et de la chimie. II
n'est pas possible de s’'intéresser a la résolutienprobleme sans se référer aux
processus intellectuels en jeu, mais aussi auxegltsimotivants qui animent les sujets

en action, ce qui revient a prendre en compterfeedsion humaine.



A partir des années 60, le mouvement béhaviorigiedominait la psychologie aux
Etats Unis depuis le début du siecle commence ssadfler. On assiste alors a
I'affirmation progressive du paradigme cognitieisCe renouveau de la psychologie
est également dO a I'apparition des ordinateurg, teavaux relatifs a l'intelligence
artificielle, et a la formalisation des théories taitement de linformation chez
’'homme, qui prennent en compte ce que le schémaulsts/réponse/renforcement n'a
pu intégrer : le caractere intentionnel et finatleé conduites humaines.

Mais le changement de paradigme ne s’est pas pgrddunaniere brutale. En effet le
béhaviorisme, expression contemporaine de I'associasme, a cohabité avec le point
de vue psychanalyste, une approche d’essence isenthl comportement humain.
Pour les psychanalystes, dont Sigmund Freud (1838)lest une des figures de proue,
le comportement s’explique essentiellement a pad#r processus conflictuels
inconscients qui se sont construits progressiverdans la petite enfance, lors de
I'éveil de la sexualité, dans la relation paremtfaets, ou avec le monde extérieur.
Mais plus gue la psychanalyse, le passage du l@fsaae au cognitivisme s’est fait

par le biais d’autres courants psychologiques ti@inss.

1.2.3. DU BEHAVIORISME AU COGNITIVISME: LES COURANTS
TRANSITOIRES

Le passage du béhaviorisme au cognitivisme s’@spéa une succession de courants
gu’'on pourrait qualifier de «pré-cognitivistes % e@ours d’'un processus que certains
ont qualifié de révolution tranquille. Nous avomtenu principalement deux courants
transitoires : la psychologie de la Forme (Gegtadtrie) et les théories médiationnelles

de Tolman.

[1.2.3.1. La psychologie de la Forme ou « Gestaltkéorie »

Ce courant découle des travaux de I'Ecole de Betlse développe dans les années 30-
40. Elle s’oppose a lassociationnisme. Les figus proue de ce courant
psychologique sont les Allemands Wertheimer, KaffKéhler, Lewin et le Francais
Guillaume (Raynal et Rieunier, 1997 ).



Pour les gestaltistes, les formes complexes nerssituent pas a partir d’éléments plus
simples comme le pensent les associationnistes swait percues d’emblée comme
entités signifiantes. Pour la Gestalt-théorie,al grééminence du principe de totalité.
Exemple: un carré est d’abord percu comme un carré, etcoonme quatre segments
de droite assemblés.

La perception est globale, et les éléments sorgupex ensemble ». Il y de bonnes
formes, celles qui s'imposent d’emblée, et de mauvdigases, qui ont tendance a ne
pas étre percues en tant qu'unité. Pour la psygi®lde la forme, le tout est autre
chose que I'ensemble des parties, quelque chosgluderiche que I'ensemble des
éléments et qui oriente la perception.

Le concept de « insight » (en allemand, einsi¢cht)oduit par Wolfgang reste attaché a
la psychologie de la forme : il désigne le phénoenda « compréhension soudaine »
qui se produit lorsqu’il y a changement dans laggtion d’'une situation.

K6hler est connu pour ses travaux sur les singesr Rii l'insight est une forme

particuliére de I'apprentissage.

L’interprétation du phénomeéne d’insight par Kohést que lintelligence fonctionne
par sauts successifs, par restructuration d’élé&nguit apres réflexion, se réorganisent
brutalement comme des éléments d’'un puzzle donamercevrait tout a coup la
signification. En ce sens, la Gestalt-théorie défene approche structuraliste de la
perception. On voit que ce type d’apprentissageinmght s’opposait nettement aux
apprentissages par essais et erreurs des béhtgoris

Cependant, la puissance idéologique de ces dermierkeur domination sur la
psychologie de la premiere moitié du XXeme devagnpartie occulter la justesse des
propositions des gestaltistes, jusqu’a ce que taaygque du cognitivisme triomphant

les réhabilite, & partir des années 70. Weil-BafaB93) écrit a ce propos :

« L’idée la plus intéressante des gestaltistessasts doute celle qui suppose, qu'au
cours de cette phase réflexive, le sujet opéereraitetent global de la situation, de
type holistique, et non pas un traitement des parde type analytique.

Ceci permet de comprendre que beaucoup de décesyexdtamment des découvertes
scientifiques, ont été faites par des gens quremtis autrement, avec d’autres cadres



de pensée, des problemes qui, a l'intérieur d’udreaconceptuel donné, ne trouvaient

pas de solutions satisfaisantes. » ( p.543).

Cette vision précognitiviste allait se renforceeales travaux de Tolman et les théories

médiationnelles.

11.2.3.2 : Les théories médiationnelles de Tolman

Tolman Edwards Chace (1886 —1959) fut le parfagrasentant d’'une position
intermédiaire entre le béhaviorisme radical de VWatet le mentalisme. Il est a
I'origine de ce qu‘on appellera plus tard les tieomde I'intentionnalité, ou théories

« médiationnelles ».

Tolman adopte d’abord les positions béhaviorisédatives au comportement , puis ,
sous linfluence de la gestalt-théorie (psychologe la Forme), il s’en détache
sensiblement pour défendre une position plus civigi#é des conduites. Comme la
plupart de ses collegues , il étudie les problemepprentissage en faisant des
expériences sur les rats. Ses expériences surrdiagsage latent le rendent
particulierement célebre (Raynal et Rieuner, 1997).

L’apprentissage latent selon Tolman est un apm®ege qui se produit pendant une
phase exploratoire, alors qu’on ne cherche pagplgrement a apprendre. La mise en
évidence de ce type d'apprentissage ouvrait la “oiane position théorique en
contradiction avec les fondements du béhaviorisadkécal de Watson pour déboucher
sur le concept de « cognitive map » ou carte covgniCelle-ci apparaissait en effet
comme une hypothése sur la structure mentale. irBd(£990) rend compte de la
psychologie de Tolman mettant en évidence I'ext#erméme chez le rat , d’'une

variable « intermédiaire » qui semble orienterihaal vers un but.

« Le projet comme variable intermédiaire est « gigstalten », c’est-a-dire un
ensemble organisé doué de signification. Le pregeta la fois ce qui donne du sens au
comportement et qui motive I'individu qui agit toufs » dans l'attente de quelque

chose. La psychologie de Tolman de ce point dsidentifie a une psychologie de



I'attente, de I'expectation (expectancy psycholpogy@st-a-dire de I'anticipation. Le
comportement n’'est pas la résultante d’'une adaptathécanique a I'environnement
en réponse a une stimulation. Il exprime au congraine adaptation dynamique en

anticipant toujours une nouvelle stimulatioriBoutinet, 1990,p. 130).

Les positions théoriques de Tolman découlant derselserches expérimentales
peuvent étre considérées comme l'une des transities plus explicites entre les

points de vue béhavioriste et cognitiviste.

[1.2.4. LE COGNITIVISME

Contrairement au béhaviorisme, le cognitivisme édest hypothéses, propose des
modeles a propos de la structure de la penséeseprbeessus intellectuels, et
s'intéresse aux mécanismes permettant d’acquéiitégrer et de réutiliser les
connaissances.

Le paradigme cognitiviste sera revisité suivantrigsiques suivantes :

- le constructivisme (Piaget, Wallon, Vygotsky, Brone

- le modéle du traitement de l'information souvensig@é par le concept de
psychologie cognitive (Newell et Simon, 1972 ; Gagto84 ; Glover et al., 1990)

- les théories connexionnistes qui a la suite des@ssempiriques obtenues en
neurosciences, tendent a supplanter le modele dorsgmbolique.

Ces différents courants seront présentés dans fendements théoriques et en
rapport avec les concepts de notre recherche.

Enfin quelques éléments des débats actuels semesdriés pour mettre en évidence
le rdle croissant dévolue au contexte, aux intevastsociales et a la culture dans la

cognition humaine.

I1.2.4.1. Le constructivisme

Les deux grandes figures du constructivisme psydiglie sont sans nul doute Piaget
et Vygotski. Si le psychologue suisse Piaget as$ santeste le plus connu et le plus
prolixe par ses nombreux travaux et ceux de segptbs, I'ceuvre de Vygotski,

longtemps méconnue, suscite depuis une vingtasrenées un intérét sans cesse



croissant au pres des chercheurs en éducatioménadjét en didactique en particulier.
A co6té de ces deux grandes figures, il nous a sembttinent de signaler les
contributions de Wallon et de Bruner (Bruner et 856, 1957 ; Bruner,1963).

[1.2.4.1.1. Le constructivisme de Piaget

Piaget a poursuivi une bonne partie de sa vie lmenut, celui de construire une
théorie de la genese des connaissances. Il a éhangpondre a la question centrale
. « Comment les connaissances viennent-elles auxidiudi ? ». Piaget adopte un
point de vue structuraliste (O’Loughlin, 1992). téponse que Piaget donne a sa
question, c’est le constructivismées connaissances ne sont pas transmises par
quelqu’un qui sait vers un autre qui ne sait paasrelles ne viennent pas non plus
des sensations comme le prétendent les associatemnElles sont construites par
I'individu par I'intermédiaire des actions qu'il @@mplit sur les objets. Ces actions
sont intériorisées et constituent des schemesx-€iesiinscrivent dans le cerveau,
s’organisent en structures opératoires, et permtetiel’individu de répondre de
facon satisfaisante a une situation (adaptation).

Sur cette base Piaget et ses collaborateurs anuférdes hypothéses sur la genése
des conceptions du temps, de l'espace, du réabothbre, du mouvement, de la
vitesse..., la genese du langage, du symbole, dedmue, de la morale, du
jugement, du raisonnement...

Les concepts d’assimilation, d’accommodation etjdibration qui expliquent le
processus de l'adaptation, donnent un ancragediiple a la théorie piagétienne :

I’équilibration y est concue comme une homéostdsgestructures cognitives.

L’accommodation est le processus par lequel unnisgee se modifie sous la pression
de I'environnement. Pour Piaget, la connaissanaegsiert par I'intermédiaire du
contact avec les objets et par I'intégration deaigsts a la structure mentale. Chaque
individu possede dans le cerveau des schémes atiaatiest-a-dire des schémas
d’activité qu’il utilise dans une situation déten@e. Ces schemes d’action permettent a

I'individu d’étre efficace s'il est confronté a wbjet ou a une situation qu’il connait.



Si lindividu est confronté a une situation noueelfsituation qu’il n’a jamais
rencontrée, ou qu'’il ne reconnaisse pas), ses shéfaction sont inadaptés: il se
trouve alors en déséquilibre. Pour retrouver sanliéeg, il cherche une solution au

probleme qui lui est posé.

L’assimilation est le processus complémentaire docgssus d’accommodation.
C’est par l'intermédiaire de I'assimilation qu'umdividu integre un objet ou une

situation nouvelle a sa structure mentale. PiagBhitl 'assimilation en ses termes :

« d’'un point de vue biologique, I'assimilation dgttégration d’éléments externes

dans les structures en évolution, ou complétes dhganisme » (Piaget, 1970, p.
707).

Quant a 'accommodation, elle intervient lorsquedeivel objet de savoir résiste a
la cassure ou a l'absorption : le sujet « accommotst-a-dire que ses structures
s’'adaptent autant que possible pour que I'expégiesnit assimilable, pour qu’on la
rende plus facile a comprendre (Piaget, 1981a)kdifailation et 'accommodation

sont les deux processus fondamentaux qui caraamtéfiadaptation.

Dans le langage pédagogique, « assimiler » estngym® de « comprendre » : il a
bien « assimilé » sa legcon. On assimile des cosaaies »..., ce qui signifie que
lorsqu’un apprenant assimilé un concept, il est capable de [l'utiliser dans une
nouvelle situation et de s’en servir comme un nbouél de pensée. Cette nouvelle
réponse est bien le signe extérieur d’'un processusplexe que Piaget nhomme
adaptation, et gu’il considéere comme l'une des fsme I'intelligence.

Lorsque par accommodation et assimilation l'individ modifié ses schemes
d’action ou a créé de nouveaux schémes lui permetta résoudre le probleme
auquel il était confronté, il dispose alors d’umaivelle structure mentale, il retrouve

son équilibre. Piaget dit qu’il est en équilibratio

Piaget est donc un psychologue cognitiviste paudié sjest intéressé aux processus
mentaux. Il a émis des hypothéses sur l'intelligeecsur les connaissances. En cela
il se démarque de la psychologie béhavioriste.



Au cours du Colloque International sur le consixigme (tenu a Geneve ; 4-8
septembre 2000, et auquel nous avons eu I'honneupatticiper), le Comité
scientifique a résumé dans un document inédifdiss de Piaget. La portée de cette

synthese nous améne a la reproduire entierement :

« La psychologie de Piaget recouvre un ensemblethdses issues de ses
nombreuses recherches sur le développement delligigince et des connaissances
les plus générales chez I'enfant et sur 'histales sciences (Piaget, 1927, 1946).
Pour cette raison, ce courant est appelé psychelggnétique ou développemental).
Piaget met d’abord en évidence dans le développedecienfant une succession de
structures ou de formes de conduites et de corarass qualitativement différentes
appelées stades.

Piaget et Inhelder (1970) se sont ensuite inté&esaIx mécanismes par lesquels le
sujet construit de nouvelles connaissances géeerdlogiques, numériques,
spatiales...), ainsi que les savoir-faire opératoire@pérations logico-
mathématiques de différents niveaux de complexuiidur sont associés.

La caractéristique principale de I'évolution deritelligence et des connaissances se
résume par la formule de *“[lintégration construgi du dépassé dans le
dépassant ”. Ainsi, chaque étape de développenearactérisant par certaines
propriétés de structure, I'étape qui lui succédetans le développement verra
I'apparition de connaissances et de savoir-fairenifestant certaines propriétés
structurales a la fois plus riches et plus puisseant (logiqguement et
mathématiquement parlant).

L’intégration du dépassé dans le dépassant sergpliige par deux autres theses.
La premiere met I'accent sur le role fondamentavalé a I'activité pratique et
réflexive des sujets agissant sur le monde extérins la construction des
connaissances : c'est la psychogenése des coanass

La deuxieme these affirme que la construction desies rationnelles (ayant trait a
I'espace, au temps, au nombre , mais aussi aux emmorales et sociales) reléve
eégalement de déterminants a la fois biologiquesyl@enese), psychologiques
(psychogeneése), et sociaux (sociogenése).

Au-dela de ces facteurs cette construction sepfaitdeux mécanismes permettant de
rendre compte de lintégration du dépassé dans dpadsant : I'équilibration et

I'abstraction réfléchissante. Ce sont la les caéaidtiques du constructivisme



génétique de Piaget, dont I'objet est l'interpréatde la genése des connaissances les
plus générales (le temps, I'espace, le nombregdaservations physiques...)

Piaget et ses collaborateurs se sont ensuite pasinéles mécanismes par lesquels les
connaissances se construisent progressivementi, Aingonstructivisme de Piaget
apparait avec deux composantes : un constructivipeyehogénétique qui prolonge
I'explication piagétienne générale de l'origine desnnaissances rationnelles, et un
constructivisme psychologique qui porte son attentaux activités constructives
concrétes de sujets engageés dans des taches detisde problemes pratiques.

Le constructivisme psychogénétique étudie I'évatutdes processus constructifs
('abstraction réfléchissante, la généralisationnstructive, la dialectique du possible
et du nécessaire...). Quant au constructivisme ps$yginque, I'objet d’étude est la
facon dont le sujet, au cours d’'une tache, réorgarses conceptions d’'un probleme,
ses moyens de résolution et les notions qu’il lssomie ( ses stratégies de
résolution...).

Dans ce dédoublement du constructivisme génétigsenbtions épistémiques sont
mises a l'arriere-plan. L’activité des sujets indivels confrontés a des questions ou
des problemes pratiques ou théoriques est au ceesgréoccupations. Mais en méme
temps on s’intéresse également a la maniére denpriecessus étudiés dépassent les
frontieres de l'individualité psychologique et igtént les dimensions biologiques,
interpsychologiques et épistémiques (Colloque hatonal «Constructivismes :
perspectives et usages en éducati@locument de synthése, inédit. Généve, 4-8
septembre, 2000 ).

Piaget a ainsi exercé une influence déterminantelesicourant de la psychologie
cognitiviste. Sa théorie repose sur une approchmstaativiste de la pensée. Cette
construction du savoir est pergcue comme un prosassu linéaire, mais qui comporte

des étapes d'équilibre appelées stades.

Malgré le succes important réservé aux conceppaapetiennes du développement de
la pensée et de l'apprentissage, les tentativeséideestissement dans un champ
disciplinaire ont révélé des limites certaines’ if a rien de surprenant a cela : Piaget a

surtout étudié les problemes généraux de la perisilintelligence.



Vergnaud (1981) résume ainsi certaines critiquessesna propos de l'ceuvre de
Piaget :

- I'intérét porté sur les instruments générauxadpensée au détriment des instruments
d'acquisition des connaissances scolaires.

- la prédominance de la structure des stades delappement sur [|'évolution
adaptative des connaissances

- la séparation nette entre la connaissance matftgraat la connaissance de la réalité
physique

- la marginalisation des contenus de connaissafmatématiques ou physiques) au

profit des opérations et des structures logiques.

De maniére générale, tout en reconnaissant lawvetela théorie de Piaget en tant que
cadre interprétatif pertinent de la genése et deldppement des connaissances et des
processus intellectuels, les critiques formuléedtent l'accent sur son manque de
sensibilité par rapport aux différences de situeti@t/ou de contenus. Cela semble
logique a O’Loughlin (1992) selon lequel Piaget siest intéressé principalement
gu’'aux principes généraux du raisonnement humaiexalusion des considérations
particulieres telles que le contexte historiqueaatial du raisonnement et les histoires
personnelles des sujets qu'il a étudiés.

Ainsi le paradigme piagétien n'a pas eu d'influeticecte sur la problématique de la
résolution de probleme, dans une perspective dglectiu sens de science qui étudie
les difficultés d’appropriation des savoirs et désnarches intellectuelles en jeu dans

un champ disciplinaire spécifique tel que la physiqu la chimie.

11.2.4.1.2. Le constructivisme de Wallon

Philosophe, médecin, psychologue et homme politiljaecais, Wallon (1945) est
surtout connu pour ses travaux sur le développepsythologique de I'enfant et sa
contribution au projet de réforme de I'enseignemenblic francais, le «Plan
Langevin-Wallon », élaboré au lendemain de la labén (Raynal et Rieunier 1997).
Agrégé de philosophie en 1902, docteur en médexing08, Wallon rédige sa thése
d’Etat sur « 'Enfant turbulent », premiere apprectu concept d’émotion. Ce concept



occupera d’ailleurs une place centrale dans segshdtérieures sur le développement
de I'enfant.

Wallon développe une approche originale de la psgcfie enfantine ordonnée autour
de deux axes: un axe biologique, substrat nécesdas comportements, et un axe
social-culturel, en réféerence «au milieu des Jvisan dont fait partie,
fondamentalement, des sa naissance, I'enfant.

Pour Wallon en effet, comme pour Vygotski, congaient a Piaget, le développement
de I'enfant est d’abord social.

Les premieres manifestations du psychisme de Fenfaennent, selon Wallon, la
forme d’émotions, car celles-ci sont I'expressi@s gremiers échanges entre le bébé et
son entourage. Ainsi «l'affectif », en inaugurant lgwemiers systémes de
communication de I'enfant avec le monde extéripugcéde le « cognitif ». Du méme
coup, Wallon peut poser comme principe directeutadpsychogenese, I'action, qui,
dans un mouvement de réactimrculaire, génere des représentations : I'agbi@uuit
des effets, qui produisent de nouvelles actionst Bk nouveaux effets font jaillir des
représentations, base de l'activité mentale. Cpsesentations vont a nouveau diriger
'action, et ces remaniements successifs vont i@r a «construire »
progressivement une architecture de plus en plusiplexes des processus
psychologiques. L’approche de Wallon est donc \pmache constructiviste : c’est le
fonctionnement psychologique qui permet le dévedopgnt psychologique. Celui-ci
ressemble donc a un systéeme ouvert, constammeantérg@gr les transformations
successives des structures de représentationss-neflimes modifiées par les
interactions permanentes entre le biologique eto@al, I'individuel et le collectif,
I'affectif et le cognitif, les maturations physigigues successives et les schemes

organisateurs correspondants.

Cette vision «totale » du développement de I'enf@ron focalisé sur quelques
variables), différencie Wallon de Vygotski (dontghorait probablement les travaux)
malgré un ancrage social commun. En revanche, tPigigaorait pas Wallon, dont il
partageait I'hypothése de paliers successifs. lmint de polémique (mise a part
I'approche logico-mathématique de Piaget), tenaiidp a I'influence du milieu (social,

physique ou symbolique) sur le développement,prd@minence des états émotionnels



dans lespremiers mois de la vie, et a I'importance accordééaffectivité dans
I'élaboration des processus mentaux.

Sur ces derniers points, Nadel (1992) a souligrex derce la place que Wallon a
accordée a I'émotion dans I'établissement d'unemzomcation interindividuelle en
dehors de toute relation intellectuelle. L'hypothde signaux émotionnels en tant que
systéme d'expression précoce a été confortée mhictzuverte, cinquante années plus
tard des compétences sociales précoces du bébément ses capacités d'expression

et de discrimination des émotions.

[1.2.4.1.3. Le constructivisme de Vygotski

Vygotski (1896-1934), est un contemporain de Piadletetait passionné par les
problemes du développement de I'enfant et la coostn de « la pensée ». Ses travaux
et ses idées, longtemps ignongsur des raisons idéologiques, ne parviennent en
Occident par le biais des Etats Unis que dansrnages 1950, soit trente ans aprées sa
mort.

Il revint a Jérdme Bruner, psychologue Américaiendavoir apprécié le premier toute
'importance, en préfacant la traduction de son rage principal « Pensée et
Langage », aux presses du MIT (Massachussetsubestit Technology). Parce que la
traduction en francais de cet ouvrage devenu uBeerice en psychologie fut vraiment
tardive, le grand public des chercheurs francophmede découvre que tres récemment
(Vygotski,1985).

Lorsque Vygotski commence ses recherches autouamteses 1920-1930, le paysage
de la psychologie occidentale était traversé pasiplirs courants: le mentalisme de
Freud (la psychanalyse), le réductionnisme assonidste du russe Pavlov et de
I’Américain Watson (béhaviorisme), ainsi que le&lents structuralismes européens :
psychologie de I'enfant de Wallon et Piaget, psjofie de la Forme des gestaltistes
allemands (Koéhler, Koffka).

Dans une démarche d’ouverture et de synthése ytshplogue russe emprunte a tous
les courants de pensée quelques éléments d'irepirat de réflexion. Mais en

marxiste convaincu, largement pénétré des counateftectuels pré-révolutionnaires



de la Russie de 1910, il compose sa théorie dula@yement de I'enfant sur une base

radicale différente, celle de l'interactionnismeisb

Pour Vygotski I'enfant est d’abord un étre soclad. développement de sa pensée, de
son langage, de toutes ses fonctions psychiqueérisupes, est le fruit d'une
interaction permanente avec le monde des adultesnajtrise déja ces « systémes de
signes » que sont le langage et les codes sociaux.

Par lintériorisation progressive, en alternant gaases de maturation physiologique
avec des phases d’apprentissage, un systeme @sytrthique » autonome et individuel
s'élabore progressivement a partir d’'un systenrdet psychique » collectif.

Vygotski affirme donc la genese sociale du dévetopgnt de I'enfant: la famille,

I'école, sont pour lui, les lieux privilégiés detesévolution.

Astolfi (2001) confirme cette analyse des positidesvygotski par opposition a Piaget

en ces termes :

« Pour Vygotski au contraire, ce sont les interas sociales entre sujets qui sont d’'emblée
décisives, le mouvement réel de la pensée va ertpsychique vers l'intra-psychique. La
polémique théorique avec Piaget porta précisémentesstatut second et dérivé que celui-ci
accordait au social quand lui considérait que c'déstmoteur des progres de la pensée.
L’'apprentissage représente alors plutbt les « fewr ou méme les « bourgeons » du
développement, plutét que ses fruits.

On peut donc parler d’'une théorie centrifuge (ounside out»), pour le premier, le
mouvement essentiel allant du sujet a son enviroeng et d’'une théorie centripéte (ou
« outside »), pour le second, qui accorde une pkacgrocessus d'intériorisation .» (Astolfi,
2001, pp. 115-116).

Les deux approches psychologiques sont résumeéeAspalfi (2001, p. 115) dans le

schéma suivant :



Tableau 11: Comparaison entre Piaget et Vygotski selon Astol{2001)
PIAGET VYGOTSKI

Apprentissages déterminés par I'état) Développement stimulé par leg

de maturation des  structures|apprentissages intentionnels
cognitives Internalisation

Externalisation

Les hypotheses de Vygotski sont extrémement imptasapour la réflexion éducative.
Quoi que d'accord avec Piaget sur une conceptiondékeloppement par stades
successifs et hiérarchisés, il estime que le dépelment cognitif peut subir, dans
certaines circonstances favorables, une véritatdél@ration, grace a l'intervention de
'adulte. Le développement de I'enfant, dans ce £appuie non seulement sur une
base de maturité intellectuelle, mais égalementistervention de I'adulte (la famille,

I'école) qui par sa médiation, lui donne acces & fiemes de représentations plus

élaborées, et donc a des processus de penséaffitust

On peut résumer cela par la formule : I'apprentiesaccélére le développement. Par
apprentissage il faut entendre surtout la médiatm adulte que Bruner appelle

l'interaction de tutelle qui prévaut dans tousdgstemes a visée éducative : famille et
école principalement, lieu de socialisation pareiroce.

Pour expliquer l'effet d’'une bonne médiation, Vygat(1985) avance le concept de
zone de proche développement (ZPD).

« Le psychologue doit nécessairement, pour détemiiétat du développement, prendre en
considération non seulement les fonctions venumatarité, mais aussi celles qui sont au stade
de la maturation, non seulement le niveau préseis aussi la zone de proche développement.
Comment procéder ? Pour déterminer le niveau priesiel développement, on utilise des
problémes que I'enfant doit résoudre tout seul @trge sont indicatifs que par rapport aux
fonctions déja formées et venues a maturité.

Admettons que nous ayons déterminé chez deux ®nfarige mental équivalent a 8 ans. Si
I'on va plus loin et qu'on essaie de voir commerd teux enfants résolvent les problemes
destinés aux ages suivants lorsqu’on leur vientide en leur montrant, en leur posant une
guestion qui les met sur la voie, en leur donnamtdébut de solution, etc., il apparaitra

gu ‘avec l'aide, en collaboration avec un adultanld’eux résout des problemes



correspondant a I'age de 12 ans et l'autre des protes correspondant a I'adge de 9 ans. Cette
disparité ... détermine précisément la zone de pratheloppement. Dans notre exemple,
pour le premier enfant cette zone est exprimédepahiffre 4, pour l'autre le chiffre 1. (...)

La recherche montre que la zone de proche dévetoppea une signification plus directe pour

la dynamique du développement intellectuel et lzssiée de I'apprentissage que le niveau

présent de leur développement »(Vygotski, 198587p.

Contrairement a Piaget et Wallon, les recherche¥ygotski ont surtout porté sur
I'acquisition du langage, considéré comme instrunpeivilégié du développement de
la pensée. Mais I'étude de cette variable a doied de trés larges explorations :
formation du mot et du concept, langage, concejgtatadn, structuration
psychologique, pensée formelle, socialisation, icagibns éducatives, etc.

Vygotski est mort prématurément a I'age de 38 8ms. écrits ont été censurés dans son
pays, et « négligés » a I'Ouest jusqu'au momentpai, I'intermédiaire de Bruner,
certaines orientations de la recherche occidemtalpermettent une relecture attentive

et un intérét toujours croissant.

11.2.4.1.4 : Les contributions de Bruner et Ausubel

Le psychologue américain Bruner appartient a lagggdes chercheurs ameéricains qui
ont délibérément opté, dés les années 50, pourappeoche cognitiviste de la
psychologie. Professeur a Havard a partir de 18%2fonde, avec Miller, le fameux
Centre d’études cognitives.

Ses premiers travaux sur la perception ont eu wreée heuristique considérable.
Bruner(1956) a été a l'origine de la théorie desstmicts de Kelly sur la perception
(constructs = structures conceptuelles internemntant la perception), et de quelques
notions centrales qui fondent la psychologie cogmielle-méme, comme les variables
intermédiaires (empruntées a la Gestalt-théoria &blman), ou encore les patterns
d’activité automatisée (concept voisin de script). 1954, ses recherches avec Taguiri
sur la perception d’autrui et la « théorie impbcde la personnalité » apporteront a la
psychologie sociale une contribution non négligedbévy, 1975).

C’est en 1956, dans un livre qui fera autorité, stdy of thinking », que Bruner

développe ses théories sur I'acquisition des caitggoonceptuelles : son approche



inductive (exploration ou ajustement), qui n'a pasnqué d’éveiller l'intérét des
pédagogues, est toujours d’actualité et est corf@d®&mme a l'origine du concept de
style cognitif.

Psychologue cognitiviste et surtout constructivisBruner s’inspire du modele
d’acquisition des connaissances « en spirale faul que des la petite enfance, les
notions enseignées soient vraies, verbaliséesatement, et adaptées a la structure
cognitive de I'enfant. Par accommodations successet sous l'influence directe du
langage (facteur structurant de la penseée), I'drparviendra a élaborer des systemes

conceptuels performants, et a accéder aux modepdesentations symboliques.

En éducation, Bruner préconise une peédagogie deétouverte (privilegiant la
démarche inductive). Bruner préconise des situatiofauto-apprentissage dans
lesquelles I'éleve découvre les regles, les coscepties lois d’'une discipline, mais
accorde cependant un role capital au maitre ergtantnédiateur des apprentissages. Il
prend quelque distance vis a vis de Piaget etmejes theses du psychologue russe
Vygotski qu’il présente aux chercheurs anglophones 1962, en préfacant la
traduction américaine de son ouvrage « Penséengialge » qui ne paraitra en francais
gu’en 1985.

La contribution de Bruner a la psychologie et awtersces de I'éducation est
considérable. Ses travaux sur les processus déoggeenent cognitif de I'enfant, de la
construction de I'abstraction, la structurationldgensée et du langage, ses diverses
propositions quant a I'apprentissage et I'enseigménimédiation, tutorat, interaction
de tutelle, étayage) en font un théoricien de peemplan.

Promoteur d’'une pédagogie « culturelle », qui gmdil'influence de I'environnement
symboligue sur le développement psychique, Bruestera le psychologue cognitiviste
qui a le plus tenté d’humaniser les « sciencega @ednition ».

Dans le passage suivant Bruner (1991), cité pan&ast Rieunier (1997), résume sa
vision en matiere de psychologie :

« Que signifiait pour nous cette révolution des @®50 ? C’était un effort acharné
pour mettre la signification au centre de la psylolage. Ni le couple stimulus/réponse,
ni les comportements observables, ni les déternsnanologiques et leurs

transformations : la signification.



Il ne s’agissait donc pas d'une révolte anti-béloangte, qui se serait limitée a
transformer le béhaviorisme en lui adjoignant unesel de mentalisme. Edmond
Tolman s’y était essayé sans grand succes.

Notre ambition était plus radicale : nous vouliahscouvrir et décrire formellement les
significations que I'étre humain crée au contactrdande, et émettre des hypotheses
sur les processus a l'ceuvre dans cette créatiousNmulions étudier les activités
symboliqgues que I'homme utilise pour construiredetner du sens au monde qui
'entoure et a sa propre existence. Il s’agissadr pconséquent de pousser la
psychologie a s’unir avec les disciplines interpt&tes voisines dans les sciences
humaines(...). L’objectif d’'une psychologie cultuzailest pas de rejeter la biologie ou
I’économie, mais de montrer que I'esprit et I'egiste sont des reflets de la culture et
de I'histoire tout autant que de la biologie et depacités physiques(...). A terme, les
explications causales lemsieux affitées ne peuvedonner un sens plausible a la
condition humaine sans étre interprétées a la luenidu monde symbolique que

constitue la culture humaine" (Bruner, 1991, p.61).

Ausubel (1960, 1968) est également un psychologgeitiviste. Son option apparait
nettement dans sa théorie de l'apprentissage igeetl ou apprentissage verbal
signifiant qui met I'accent sur les structures atges de I'apprenant. Partant de son
analyse de la structure des disciplines académignesermes de concepts et de
principes organisés verticalement du général aticpher, il élabore sa théorie de
I'apprentissage verbal signifiant (Ausubel, 1960papprentissage doit s’appuyer sur
les structures cognitives de l'apprenant tout emarté compte de la structure des
contenus d’enseignement. Ausubel, cité par Mei(£888) exprime la place des
structures cognitives de Il'apprenant comme suitle «facteur le plus important
influencant I'apprentissage est la quantité, latélat I'organisation des connaissances
dont I'éléeve dispose déja » (p. 129).

Sous ce rapport, on voit bien que Ausubel peut étesidéré comme un des
inspirateurs de la didactique des disciplinesetgli’elle se développera plus tard chez
les chercheurs francophones, notamment.

Ainsi, a la place de la méthode inductive s’apptiysur la redécouverte, Ausubel
préconise la méthode expositive, mais qui met Ignication au cceur de

I'apprentissage. Pour lui, il n'y a pas de relatécanique implicite entre la méthode



expositive et 'apprentissage signifiant. Ausubelgmse que tout exposé s’appuie sur
« des idées générales organisatrices » ou « adwaigaaizer », qui servent d’ancrage

pour les autres idées énoncées ultérieurement.

Les structures conceptuelles hiérarchisées et gasioes, dont il postule I'existence,
sont bien dans le sillage de I'organisation desna@sances telle que I'envisageront
plus tard les psychologues cognitivistes, ausan bés constructivistes a I'image de
Piaget, que les tenants du modele du traitemenftirdermation, que nous allons

aborder a présent.

11.2.4.2. Le modeéle du traitement de l'information

Le deuxieme grand courant de l'approche cognitisele modéle du traitement de
I'information. Il est plus connu sous l'appellatide psychologie cognitive.

La psychologie cognitive a pour but la compréhamsles processus de traitement de
I'information chez I'étre humain.

La psychologie cognitive s’appuie sur des conceplispermettent de structurer un
champ de connaissances susceptibles de fondeatieiséa de planification, de mise en
ceuvre, de gestion et d’évaluation de démarchedlectieelles, et de résolution de
probleme.

Les recherches en psychologie cognitive chercherdg a vérifier la pertinence de ces
connaissances et des modeles dans lesquels ellesiises en scene, et leur efficacité
dans l'analyse de situations précises, par exerngplies relatives aux apprentissages
scolaires.

Glover, Bruning et Ronning (1990) adoptent une déhea pragmatique pour
caractériser la psychologie cognitive. lls présente courant comme une construction
théorique qui cherche a répondre a quatre queshimuamentales répertoriées dans le

tableau suivant :



Tableau 12: Quatre questions pour circonscrire la psychologieagnitive, selon Glover et al. (1990,
p. 8)

1. Qu'est-ce que la connaissance et quel réle jalketdans la réussite de comportements
cognitifs complexes ?
2. Comment les apprenants focalisent-ils leur atb@nsiur certains éléments de leur contexte
pendant qu’ils ignorent d’autres et quelles sost dapacités de I'apprenant a faire preuve
d’attention ?
3. Comment les apprenants acquiérent-ils de l'informmatiui donnent du sens, la gardent en
mémoire, et la rappellent pour les utiliser ? Elescomment une fois I'information enregistrée,
elle est stockée et qu'est-ce qui la rend ultéement plus ou moins accessible quand
'apprenant en a besoin ? En d'autres termes, camnrse souvenir de quelque chose et
comment se fait-il que quelgque fois qu’on oublie ?
4. Comment le systéme de traitement de I'informaéstil utilisé pour résoudre des problémes

et quelle est la perspective cognitive en matiereédolution de probléme ?

Le modéle de traitement de l'information considEn@main comme un systéme de
traitement de l'information. Pour répondre a cefteestion, la psychologie cognitive
s’appuie sur un modéle de base. Celui-ci subirai@lus modifications, de Newell et
Simon (1960) a Anderson(1983), en passant par #akinet Shiffrin (1968), puis

Gagné(1974). Le modele met en avant un ensembleodeepts et de méthodes
d’investigation permettant d’en établir la pertinen

11.2.4.2.1 Les fondements du modele du traitementell’'information.

Les limites du béhaviorisme établies plus hautodetexte scientifique marqué par des
critiques d'ordre épistémologique (Popper, 1972kaltos, 1970) et des contributions

théoriques pertinentes (Kuhn, 1983), modifiantidées sur la nature de la science et la
validité de ses méthodes, ont favorisé I'émergdada psychologie cognitive (Eysenck

et Keane, 1990).

Le développement de l'informatique, permettantred® modéliser et de simuler des
comportements intelligents a constitué une autnelition favorable au développement
de cette théorie. (Broadbent, 1958 ; Newell et SimO72 ; Gagné, R.M., 1970;
Rumelhart et Olton : 1977; Anderson, 1983, 198%oyé& et al., 1990).



A partir des années (50-60), le mouvement béhat@gui dominait la psychologie
aux Etats Unis depuis le début du siécle s’essufts mécanismes S/R sont apparus
comme inadaptés pour comprendre les « variablesrmigdiaires » : motivation,
intention, but, pensée...La psychologie, sous l'eflce de multiples courants de
recherche (psychologie de la Forme, théories meédialles, invention de
I'ordinateur, cybernétique, intelligence artifideel travaux sur la résolution de
probléme, perception, mémoire, raisonnement, laggdg s'oriente alors vers un
nouveau modele général, un nouveau paradigme (KL®88), qui rend compte plus
efficacement du fonctionnement des activités cogest: 'homme est vu pour la
premiere fois comme une centrale de traitementinf@rimation, un superordinateur.
Bastien (1987) met en évidence le rbéle de l'ordinatdans le développement de la
psychologie cognitive en ces termes :

« C’est le recours a l'ordinateur, pour simuler lesocessus cognitifs des sujets en
situation de résolution de probleme qui a donnéu,lismous semble-t-il, aux
développements théoriques et aux travaux expéraurmes plus importants et les plus

spectaculaires donnant naissance a la théorie ditement de I'information. »( p.49).

Quant a Atkinson et al. (1987), ils soulignentéadndité du modele de traitement de
l'information.

« A partir de ces travaux, beaucoup de vieilles stjopas psychologiques furent
reformulées en termes de systemes de traitemenkindermation. On pouvait
maintenant concevoir I'étre humain comme un orgaeigjui traite de I'information.
Les sens fournissent une voie d’entrée pour I'miation ; des opérations mentales
agissent sur ces données ; les données transforanéest une structure mentale qui
est entreposée en mémoire : cette structure emtri@teraction dans la mémoire avec

d’autres structures pour engendrer une répon§e»82).

Le concept de systeme de traitement de l'infornmat®T1) a été développé par Newell
et Simon a partir des années 60. Leur schéma de dsgia ultérieurement repris par
Atkinson et Shiffrin en 1968, et encore par Andar€P83).



Tableau 13: modele initial proposé par Newell et Simon (1960

Pour expliquer le trajet de I'information au travetes structures hypothétiques du
cerveau humain, et supposées en totale analoge alles de I'ordinateur, prenons
I'exemple d’'un formateur qui pose une question aélave : « combien font (4x3) ?
Nous pouvons imaginer le parcours de cette infaongusqu’a la production de la
réponse. Nous nous référons ici au schéma du Gmetiment représenté par le tableau

14, qui est une variante du modéle d’Atkinson eff@n proposée par Gagné (1974).

récepteur

effecteur

processus

mémoire

Tableau 14: Modéle du traitement de I'information proposé pa Atkinson R.C. et Shiffrin
R.M. (1968), modifié par Gagné R.M. (1974)
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Récepteurs N P/ercephon N Mem0|re
sélective a court terme
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a

long terme




Parmi toutes les informations disponibles (la bdripgute de I'animateur, la facon dont
il est habillé...), seule une partie sera percumeéée par le registre sensoriel de I'éleve
(perception sélective), grace a l'intervention docessus exécutif de contréle (que
certains auteurs assimilent aux stratégies co@sifjvet du registre des attentes.
L’information sélectionnée transite ensuite pamkmoire a court terme. Le processus
exécutif de contrdle (qui correspond au micropreeas) active les systemes qui vont
chercher I'information souhaitée dans la mémoitendgy terme, c’est-a-dire le résultat
de l'opération (4x3). La réponse passe dans lergéné de réponses qui lui donne la
forme adéquate (ici une réponse verbale). Celkstialors réalisée par l'intermédiaire
des effecteurs. Ces structures sont bien sdr, @empént hypothétiques et ne
présentent, excepté les récepteurs et les effect@ucune réalité.

Un tel modele suppose un traitement séquentieflini®rination. Rien d’étonnant a
cela, puisque la métaphore qui sert de base a fogttalisation de la pensée, c'est
I'ordinateur.

Or dés son avenement, et jusqu’a une date tresiteedda fin des années 80),
'ordinateur (du plus élémentaire au plus sophist)q est construit selon une
architecture « de type Von Neumann », c’est-a-girécisément un traitement en
séquences des informations symboliques.

Tisseau (1996) décrit ce type d’ordinateur en egsés :

« L'ordinateur de type Von Neumann est constituane’ mémoire dans laquelle sont
entreposées des données, et d’'un processeur carggrer des calculs et de contréler le
fonctionnement général. La dissociation « donndées@ulures de calcul » caractérise donc ce
type d’ordinateur.

Du fait de cette architecture, les calculs sont égerde maniére séquentielle, a partir
d’algorithmes de traitement, donc toujours I'un aépf’autre.

La machine est une machine a « états discrets gucsignifie qu’entre les calculs il n'y a
rien. En conséquence, quelle que soit la vitesskagaelle s’exécutent ces calculs, des
limitations & ces capacités de traitement interaemt.

Cette machine est, en outre, congue selon un pen@présentationnel, ce qui signifie que les
données sont stockées a une adresse déterminétoenesde symboles, et que la signification

des données est tirée de ces symbo(gs235).



Les informations sont recues par des récepteuraretformées en symboles véhiculant
du sens. Ces symboles représentent ce a quoi rtespondent, c’est-a-dire leurs
référents ; par exemple les mots amperemétre, dmlaont les « étiquettes » des objets
AMPEREMETRE, BALANCE. lls sont décodés par le cenwequi va chercher en
mémoire les significations véhiculées par ces syash@&Gelon ces théories du modéle
du traitement de l'information, le monde préexistd’individu, ce dernier n’étant
qgu’'une machine a traiter I'information objectiveidui parvient de I'extérieur. Le
monde tel que nous le percevons est indépendardldiequi le percoit.

Nous reviendrons ultérieurement et de maniere miésise sur le fonctionnement de ce
modéle dans les parties réservées aux conceptasgedo paradigme du traitement de

I'information.

[1.2.4.2.2. Les concepts de base du modéle du tament de I'information.

Nous mettrons essentiellement l'accent sur lesemiaae connaissance, de mémaoire,
de représentation et de résolution de problemeepumettent d'éclairer le theme central
de notre recherche : la résolution de probléeme @negte scolaire dans le champ
disciplinaire de la physique et de la chimie. Maispassage, la perception et I'attention

seront également explicités a la lumiére de lagextte en psychologie cognitive.

11.2.4.2.2.1. Les connaissances

En psychologie cognitive une connaissance est itoéstpar la signification, le sens
gu’un sujet attribue a une expérience vécue. Cesmeémes significations qui vont
guider les activités présentes et futures. On taessiB1si a une réhabilitation des
connaissances longtemps négligées dans les reeBepdychologiques au profit de
processus jugés plus valorisants tels que l'insightcréativité, l'intelligence ou la
résolution de probleme. Grace a la psychologie itegn les connaissances sont
revenues au cceur de la problématique de la cognitio

Ce rble des connaissances antérieures dans |'agotésente a été déja identifieé par
Ausubel (1960, 1968) dans sa théorie de I'appresgis signifiant. Les connaissances
d’un individu sont donc constituées par un faiscg@sens qui représentent sa structure

cognitive.



La diversité des significations tirées de nos eepées implique l'existence d’'une
gamme variée de connaissances indispensablegalikation de taches complexes.

Les recherches récentes sur la cognition (Gearyideman, 1987) ont montré la
nécessité de disposer de plusieurs types de ceanaes face aux tdches complexes.
Mieux, le rble des connaissances se situe a laefoiaval et en amont des processus
cognitifs tels que la perception, l'attention, tanservation des nouvelles connaissances
dans la mémoire et la résolution de probléme. Eticpdier, le rble des connaissances
et stratégies spécifigues constituent une donnéelafoentale des acquis de la
recherche sur I'apprentissage et la résolutionrdel@me (Tardif, 1992).

Toutes les connaissances ne sont donc pas du nypefe Comment alors les classer
compte tenu de la diversité des expériences &t dedcificité des taches ?

Une premiére catégorisation des connaissances léédeua théorie de I'acquisition
des connaissances de Neves et Anderson (1981).

Ces deux chercheurs partent de I'hypothése quguisition des connaissances se fait
selon un processus comportant trois étapes distindtencodage, la procéduralisation
et la composition ou l'organisation. Cette démardranalyse se démarque ainsi de
I'hnypothése traditionnelle de la recherche en pshadie consistant, a ramener I'étude
de tout phénomeéne, a une tache aussi simple gséfms

Selon le modéle de Neves et Anderson (1981), lemaissances sont d’abord
enregistrées (encodées) sous forme d'un ensemibdtsleelatifs a un domaine. Cette
forme de connaissance définit une catégorie comstitles connaissances déclaratives.
Ce sont des informations dites passives que I'an psstituer ou déclarer sans aucune
modification sans aucun traitement(voir tableau 15 suivanttitu le concept de
connaissances déclaratives).

Tableau 15: Exemples de connaissances déclaratives

- Le chlore appartient & la famille des halogenes

- L'eau est constituée des éléments oxygéne ebhgde.

—

- Des volumes égaux de gaz pris dans les mémegtiocosdle température €
de pression renferment le méme nombre de molédileisd'Avogadro)

- L'intensité de [linduction magnétique créée pare wspire circulaire
parcourue par courant électrigue est proportioandll l'intensité de ce

courant.




hY

Mais les connaissances déclaratives bien qu'utihes,permettent pas a l'individu

d’aller directement vers I'action. Face a une tadtheujet doit d’abord procéder a des
traitements sous forme d’interprétations pour aldiaction. En termes ergonomiques
le travail a effectuer sera lent et les performarsmnt souvent limitées. On percoit déja
les conséquences didactiques d’'un apprentissageunéguement sur I'enregistrement

d’informations si fidéle soit-il, particulieremean situation de résolution de probleme.

Dans la deuxieme phase d’acquisition de connaissaselon Neves et Anderson, les
faits déclaratifs sont transformés en procédurtsues entre elles. C’est un niveau
d’acquisition ou le sujet acquiert des connaissandies procédurales. Celles-ci
peuvent étre appliquées directement sans intetfnétdes connaissances procédurales
sont constituées par des habiletés a traiter lesatssances déclaratives pour atteindre
un but fixé.

La conséquence ou l'intérét de la procéduralisatisnque lorsque les informations
sont articulées en procédures (on retrouve aveaauneelle formulation le concept de
scheme cher a Piaget), il s'opére au niveau ddiVidu un désencombrement de la
mémoire, ce qui se traduit par une plus grandeditgpd’action et de meilleures

performances.

Tableau 16: Exemples de connaissances procédurales

- appliquer des criteres

- projeter les forces appliquées a un solide sigysteme d'axes.

- utiliser une méthode d'approximation lors de ésotution d'un
probleme de physique

- appliquer un algorithme

- équilibrer une équation chimique

- représenter un systeme de forces appliquéesalide

Dans la troisieme étape du modéle de Neves et Aadgi1981), la composition les
procédures sont intégrées et combinées. Ce sontamemissances d'intégration. Du
fait de leur efficacité face a une tache a effagties connaissances d’intégration sont

parfois désignées par le terme de connaissanedggitiues. La poursuite de



I'acquisition de ce type de connaissance dans dieecd’'une formation est appelée
objectif terminal d’intégration (De Ketele, 198%}e terme a l'avantage d'étre plus
explicite que le concept d'objectif général gérgmant utilisé dans les plans de
formation.

La phase de composition est une suite dans le gsose d’acquisition de
connaissances. L'apprenant continue son appregéisaeec plus d’efficacité et de
meilleures performances. La théorie d’acquisitia @bnnaissances de Neves et

Anderson est en fait un modéle d’apprentissage.

La classification en termes de connaissances @déiolas, connaissances procédurales
et d'intégration a été ensuite affinée par I'intiotion des connaissances contextuelles
plus souvent appelées connaissances conditionrf@ieerson, 1983, 1985 ; Glover et
al. 1990). En reéalité, les connaissances dintiégratet les connaissances
conditionnelles se recoupent.

En effet toute connaissance s’acquiert dans uregtmspécifique : un lieu, un moment
un environnement, en méme temps, a la suite ows apré&vénement. Le sens donné a
un événement et sa structuration ne peuvent sedaidehors d’'un contexte. Les effets
des contextes sur I'éducation ont d’ailleurs éte em évidence depuis longtemps par le
courant gestaltiste, un des précurseurs de la pggib cognitive.

L’émergence du concept de connaissances conditleandécoule de I'étude des
facteurs qui influent sur l'apprentissage. Wangetts et Walberg (1990), dans le
cadre d'une méta-analyse sur I'apprentissage, amtnéd que par rapport a I'éleve, les
facteurs liés a la gestion de la compréhensiorpatrole affectif du niveau d’attention
et de perception au cours de la réalisation dténke sont déterminants. Cette prise de
conscience apparait d'ailleurs comme une caratitgréesde I'expert, ce qui lui permet
d’utiliser des stratégies efficaces et économes.

Anderson (1983, 1988) a beaucoup contribué a lastnmtion du concept de
connaissances conditionnelles. Celles-ci permettengépondre, face a une tache, aux
deux questions suivantes : pourquoi et quand ettiies connaissances déclaratives ou

procédurales ?



Ce sont donc ces connaissances conditionnelles pgunettent le transfert de

connaissances par une lecture appropriées du ¢enetxdes conditions. Ce sont
effectivement des connaissances stratégiques (Gktval.,1990). L'importance des

connaissances conditionnelles dans les performatesapprenants dans la résolution
des problemes de mécanique a été recemment coafparéBugéreré (1998).

Le tableau 17 suivant permet d’illustrer le concdptconnaissances conditionnelles

dans le cadre de I'enseignement de la physique kt chimie.

Tableau 17: Exemples de connaissances conditionnelles

- les criteres d'identification de la nature d’'umipléme de mécanique ;

- les indicateurs permettant de sélectionner uneéhodé de résolutior
(application de la®*®loi de Newton, du théoréme de I'énergie cinétiquede
la loi de conservation de I'énergie) ;

- les criteres de choix d’'un systéeme de coordong@ropriées pour traduire

les lois de la mécanique ;

—

- le mode de gestion du temps imparti & une épreevphysique comportar
plusieurs exercices a partir d’'un bareme et desanix de difficultés variables

- la connaissance de ses points forts et des $v&s gaibles par rapport au

X

différentes parties d’'une épreuve.

Les connaissances conditionnelles, contextuellestratieégiques peuvent étre mises en
relation, sous certains aspects, avec le concemigtigcognition (Noél, 1991).

En effet, la métacognition met I'accent sur I'imtpnce des procédures de contrble et de
régulation du fonctionnement de I'étre humain et denditions d'utilisation de ses
connaissances déclaratives et procédurales. Elleéféee aux connaissances dont
dispose un individu a propos de son propre fonogoment intellectuel. Ainsi, le sujet
impliqué dans des processus intellectuels est &meiun élément du contexte de la
cognition. Les connaissances métacognitives s’@opsur au moins trois dimensions :
- la prise de conscience de la nature du processissielguel le sujet est engagé ;

- le diagnostic situationnel qui permet d’établir tBBicultés et les exigences de la
tache ;

- le contréle qui permet d’avoir une idée précisel'swolution du processus.



Glover et al. (1990) adoptent une autre approchg plasser les connaissances, avec
des criteres différents. Ills distinguent trois gates de connaissances: les
connaissances spécifiques, les connaissances Igsném les connaissances
stratégiques. Chacun de ces types de connaissdémamine les performances dans
les taches complexes.

La description des connaissances suivant I'axe rgéapécifique n'’introduit pas de
nouvelles catégories transversales. Il s’agit d’'distinction entre les connaissances
propres a un domaine et les connaissances qucéagent les barrieres disciplinaires.
Les connaissances spécifiques sont des connaissarugges a un domaine particulier
tel que la chimie et la physique. Le niveau de i$igéé peut toujours étre affiné. On
peut parler de degré de spécificité. Par exemplseaiude la discipline « chimie » on
peut distinguer des connaissances relatives anaelgénérale, a la chimie organique,

a la cinétique chimique, a la biochimie...

Le tableau suivant illustre cette relativité a paae connaissances choisies dans le

domaine de la physique et de la chimie.

Tableau 18: |lllustration du degré de spécificité des connagances :

spécifique/trés spécifique

Domaine Niveau spécifique Trés speécifique

chimie Structure de la matiére Structure molécelair

chimie Equilibrer une  équationEquilibrer une réactior
chimique d’oxydoréduction

physique Visualiser un signaVisualiser une tension continue |a
électrique I'oscilloscope

physique Adapter une source de tensjon Réaliserantage

potentiométrique

Les connaissances générales sont des connaissgnces sont pas spécifiques a la
réalisation d'une tache. Elles interviennent dares gamme tres variée de taches. Leur
étendue varie suivant la culture et le niveau deld@pement de la société.

Ce sont des connaissances liees au vocabulairg éornaissance des affaires
courantes, a des informations historiques, a cesacompétences utilitaires de base.
Ici également on peut distinguer un niveau gérgrain niveau trés général comme le

montre le tableau suivant :



Tableau 19: lllustration du degré de généralité des connaissices :

général/tres général

Domaine Tres général Général

physique ou| Les concepts généraux de la Les concepts généraux de [a

chimie démarche scientifique démarche expérimentale

physique La loi de modération La loi de Lenz (phys)

chimie La loi de modération Les lois de déplacemdat
I'équilibre

Physique Le principe de superposition L’additivittde  champs
électriques

by

En plus de ces connaissances relatives a des ldissip scientifiques tres
conceptualisées comme la physique et la chiméxigite un ensemble de connaissances
générales particulierement utiles dans une soaiébélerne. Il s’agit parfois de
connaissances d'abord spécifiques a une discip(smences, économie, droit,
technique), mais qui, du fait de leur nécessitéiqua dans les sociétés actuelles
tendent a constituer un corps de connaissances guorrait appeler “ connaissances
du citoyen moderne ”.

Ces connaissances “ citoyennes ” se renouvellesieetichissent sans cesse au rythme

de I'évolution technologique et de I'émergence deweaux problemes de société.

Tableau 20: Exemples de connaissances générales

- la maitrise de I'anglais, la langue la plus gé# dans les relations internationaILs,
particulierement dans le monde des affaires ;

- les connaissances relatives a I'établissememt contrat entre deux parties ;
- les connaissances relatives aux conditions dseaun pays étranger ;

- le glossaire des termes techniques liés aux tlesvechnologies de I'information
et de la communication ;
- les techniques d’évaluation des limites et da#raintes d'une situation de prise
de décision ;
- les méthodes et techniques relatives aux opésatbancaires et postales fde
manipulation de fonds ;

- les connaissances relatives au fonctionnementaetonduite d’une voiture ;
- les techniques et méthodes de secours en aasdgat ou sinistre ;

- l'utilisation d’'un courrier électronique ;

- la navigation sur le réseau INTERNET.




Les distinctions faites par Glover et al. (1990) foat que compléter la trilogie
connaissances déclaratives/connaissances procsiaaainaissances conditionnelles.
Leurs relations peuvent étre mises en évidence latableau croisé suivant, en se

limitant a la dichotomie "général/spécifique”.

Tableau 21: Tableau croisé des deux approches du concept dennaissances

Général Spécifique
Connaissances L'eau est indispensable a laLa femelle du mouton est appel¢e
déclaratives vie brebis (biologie)
Connaissances Accomplir les formalités dg Modéliser un phénoméne a partir
procédurales voyage par avion d’'un pays jad’'un tableau de nombres (physique
un autre et chimie)
Connaissances Les criteres de validité de Les criteres permettant d’appliquér
conditionnelles documents de voyage le théoreme de I'énergie cinétiqye
dans la résolution d’'un probleme de
mécanique (physique)

Ainsi, on peut envisager, comme lillustre le tahleci-dessus, des connaissances
déclaratives générales/spécifiques, des connaissanc conditionnelles
générales/spécifiques ou des connaissances prat&sigenérales/spécifiques.
Cependant les taches académiques ou scolaire€mde que la plupart des taches de la
vie courante font appel a toutes les catégoriesammaissances qui viennent d'étre
décrites.

On percoit nettement a travers ces exemples leseinde ces classifications. Les
différentes catégories identifiees sont loin d'éisgointes. Elles permettent cependant
d'avoir des reperes pour prendre en compte la @il de nos connaissances
actuelles.

Le schéma suivant se propose d’articuler les difftgs catégories de connaissances
autour d’'une tache entendue au sens d’'une ou deepis actions a accomplir en vue

d’'un résultat souhaité.



Schéma 2 : Résultats

Synthése de 'analyse du A A

Concept de connaissance.

Tache

Déclaratives

Déclaratives

Connaissances
conditionnelles ou
stratégiques

Connaissances

, . Connaissance
générales

s spécifiques

Procédurale Procéduras

Ce schéma montre nettement les rapports dynamieies les différents types de
connaissances face a une tache: les connaissatEggiques organisent la
conception, la mise en ceuvre, la régulation etldation des actions a combiner pour
aboutir a un résultat, a partir des connaissaneée®rgles et des connaissances
spécifiques, chacune de ces dernieres catégorievapo étre déclarative ou
procédurale.

Une question reste cependant en suspend. Le md@&guisition des connaissances
de Neves et Anderson (1981), est plutdt comme agduligné plus haut, une théorie
de l'apprentissage. Il n’explicite pas cependantnareau des processus comment
s’acquierent les connaissances. Le modéle du riraite de l'information (MTI)
propose des réponses.

En effet, dans le cadre de ce courant psychologiseexpériences humaines sont
d’abord percues par des registres sensoriels pomdant a nos différents sens, avant
d’étre transformées en structures de connaissaraeda met en jeu le phénoméne de

perception.



11.2.4.2.2. 2. La perception

La perception est le phénomene de la sensibilité rapport a un stimulus. Les

recherches ont surtout mis l'accent sur la visidioeie, soit pour en établir I'existence
en tant que registre sensoriel, soit pour en étlelsecaractéristiques.

C'est ainsi que Sperling (1960) a particulierem&ndié la vision. En appliquant sa
méthode du rappel partiel, il a établi trois rémsltimportants sur la perception
visuelle :

- I'étre humain est capable de conserver une irdbom visuelle qui lui est présentée
méme apres la disparition du stimulus.

- le temps de rétention d'une information visuelée peut dépasser la moitié d'une
seconde

- ces deux résultats semblent indépendants dudeeme a lI'information.

Darwin, Turvey et Crowder (1972), ont, quant a eaxé leurs travaux sur la perception
des stimulus sonores, a l'image des travaux deligpeur la vision. Darwin et ses
collegues ont abouti a des résultats qui présemfealques analogies avec ceux de
Sperling (1960), méme si des différences nettegt@ndbservées.

C'est ainsi que le temps de rétention est plus fmng les informations sonores (3
secondes au lieu de 0.5 s). Schwab & Nusbaum (198@puent cette difference au
processus du langage.

De méme, l'effet de la modalité établi par PisonL&ce a montré que les sujets en
général, retenaient mieux les informations préssnt&rbalement que celles exposées
sous forme visuelle : "lI'écho sonore” semble phugd que I'écho visuel. Le phénomene
d'écho apparait ainsi comme une composante impertennotre systeme cognitif. Ce
dernier aspect a cependant été relativisé dansratderches ultérieures (Deutsch,
1987), notamment avec les différences notées kEsneoyelles et les consonnes.

Ces différentes recherches tendent a montrer qoleéleoméne de perception constitue
le début du processus de traitement de l'informaties registres sensoriels auditifs et
visuels ne constituent cependant que la phase ipeindi@ la perception. La phase
supérieure de la perception consiste en effet anetodu sens au stimuli. C'est un
phénomene qui passe trés souvent inapercu a mogne gujet ne soit soumis a des



stimulus inhabituels. La perception fait appel & nonnaissances et apparait comme le

résultat d'un ensemble de sous-processus (Browar& C988).

La facon de percevoir d'un individu dépend grandende ses connaissances. Le jeu
d'échecs constitue un exemple classique d'illugtrata méme phase de jeu est percue
différemment du débutant au grand maitre. Quarml@ qui n'a jamais joué a ce jeu,
les déplacements des différentes piéces lui sembddever de la pure fantaisie des
joueurs.

Mais qu’est-ce qui guide notre perception ?

Selon Mandler (1988) nos connaissances, mais dasdiacon dont nous les
enregistrons, nos sentiments et le contexte danellde stimulus intervient, guident

toute notre perception, avec des effets de disgétian, et/ou d'accentuation.

Ces considérations sur la perception sont natanelé lourdes de conséquences pour
I'enseignement, particuliérement dans la strudturatu cours, dans l'identification des
pré-requis et le choix du matériel didactique. Eeteles situations de résolution de
probleme auxquelles les apprenants sont soumisemi&n jeu des énoncés contenant
des schémas, des données a la fois qualitativgsagititatives. Les éléves sont donc
d’abord confrontés a des problémes de perceptiantale se lancer dans des taches
intellectuelles.

Le role du contexte dans le phénoméne de percepti&s particulierement étudié par
la Gestalt-théorie psychologie, ce courant de pefmddée par Wertheimer, Koffka et
Kohler et qui a joué un rdle fondamental dans leetidbpement de la psychologie
cognitive (Koffka, 1933).

Piaget (1969) a également mené des recherches quar¢eption dans le cadre des
principes de la Gestalt-théorie psychologie. Padag®, la cognition et la perception
sont deux processus trés liés. L'un de ces argsneshta diminution de I'égocentrisme
de l'enfant au fur et a mesure de son développemental. Piaget fait une analogie
entre la centration cognitive (tendance a ne ceénsrdqu'une dimension du probleme),

et la centration perceptuelle (tendance a ne céraidju'un aspect d'un stimulus).

Les deux premiers concepts abordés, dans le chd@ique de la psychologie

cognitive, la connaissance et la perception apgsgat ainsi comme intimement liés :



la perception est déterminée par nos connaissantéseures, qui elles-mémes sont
les résultats de nos expériences auxquelles nams alonné un sens. Cette remarque
montre que la psychologie cognitive se démarquetodée approche linéaire des
processus psychologiques.

Mais l'individu est rarement soumis a un seul stimsull se pose alors un probléme de
sélection. Celle-ci est liée a un autre concepadesychologie de la connaissance : le
phénomeéne d’attention.

11.2.4.2.2.3. L'attention

Un autre concept important de la psychologie cognist constitué par l'attention, qui
interfere avec la perception. L'attention est pergelon Glover et al. (1990), comme
I'ensemble des ressources cognitives qu'une pergmut mobiliser face a une tache ou
une situation données.
Cette approche considere I'attention comme un ggasede mobilisation de ressources
cognitives en vue de la réalisation d’'une tacheteCe#&iche peut se ramener a une
simple prise d’information qui, comme on le saiquiert de Il'attention. Mais
I'attention, c’est aussi I'effet produit par cettebilisation de ressources cognitives. On
retrouve la un dualisme processus/résultat caistitire de la plupart des concepts
psychologiques qui désignent souvent a la fois tocgssus et le résultat de ce
processus.
La littérature sur le phénoméne d'attention notamint@over et al (1990), Gagné
(1985), met l'accent sur l'existence de trois gsamtbdeles, qui ont été l'objet
d'expérimentations :

- le modele de la sélection précoce de Broadd®%8, 1975)

- le modéle du traitement atténué de Triesmaf4)L9

- le modéle du traitement entier de Shiffrin (19787 7)

Le modéle de Broadbent repose sur I'hypothese 'gtiention portée a un stimulus
intervient tres t6t dans le processus d'analyseedinformation. L'attention sélective
serait due a la faible capacité de traitementidfotmation de nos registres sensoriels
par lesquels se fait la perception. On expliquesiala perte de la plupart des

informations de I'environnement qui n‘auront pasl'ébjet d'un traitement.



Sur le plan didactique, l'attention sélective pdéseprobleme du volume et du débit
d’'informations a livrer dans le cadre d'un enseigeat. Les techniques de prise de
note dans un cours ne devraient pas ignorer caltatssde recherche. De méme, dans
un contexte plus statique, certains énoncés dacadiee des activités de résolution de
probleme sont parfois surchargés d’informations mgiisont pas toujours liées aux
objectifs a évaluer. Il faut noter cependant, qattecsurcharge d’informations peut
correspondre a des intentions précises, dans ke chdl’évaluation des capacités de
I'apprenant a faire une discrimination entre le®imations utiles et les données non

pertinentes, face a une tache donnée.

Les nombreuses expériences menées autour du ntedBl®adbent, par I'utilisation de

la méthode des taches d'écoute dichotomiques, nwatpar Triesman ont fini par en

déceler des limites certaines, ce qui devait cardaila recherche d'un modele plus
performant.

Dans le modeéle du traitement atténué, Triesmannokdb le principe des capacités

limitées des registres sensoriels, mais leur assbexistence de plusieurs canaux
d'information utilisés simultanément. Les limitessdcapacités de traitement feraient
alors que suivant les canaux empruntés, certainfgmations sont entierement

traitées, alors que d'autres ne le sont que gartieht (Triesman et Geffen, 1967).

Enfin le modeéle du traitement entier dit modéleSiffrin (1976, 1977) considere que
I'attention sélective sur un stimulus se fait agegrocessus de reconnaissance de
l'information, c'est-a-dire apres son traitemergs Llimites des capacités d'attention
seraient dues plutét aux limites de la capacitéedention de la mémoire de travail,
concept qui sera explicité ultérieurement.

Les modeles concurrents a propos du phénomeénatidmtion, ont été appuyés, chacun
en ce qui les concerne, par des résultats de ahdres différences entre les résultats
obtenus seraient dues aux différences entre Issugses cognitives a mobiliser dans
les taches auxquelles les différents sujets étammitontés ( Nusbaum et Schab, 1986).
Les ressources cognitives concernent la capacita demoire, le nombre de canaux

offerts aux intrants, |'effort cognitif etc.



Ainsi, le modele de la sélection précoce de Broatlbe justifierait par la présence au
niveau d'un sujet de procédures automatiques rnitngssrées peu de ressources
cognitives. La conduite d'une voiture constitue beke illustration.

Le modéle du traitement atténué de Triesman aesté sur des taches a ressources
limitatives (plus les ressources sont mobilisééss fa performance est grande), alors
qgue Shiffrin a surtout mené des expériences arphattaches a données limitatives (la
performance est limitée par la qualité des dondégmnibles).

Ces résultats de recherche sur la perceptiontegniteon, particulierement les limites

établies des capacités de l'attention portée sgtiomulus et la relation de celle-ci avec
la nature de la tdche constituent des données rwentales pour les enseignants,
particulierement pour les disciplines scientifiques la résolution de probleme est une
activité centrale.

Mais les connaissances, qu'elles soient déclasatpmcédurales, conditionnelles ou
stratégiques sont stockées dans la mémoire. Agescdnnaissances, la mémoire

constitue l'un des concepts de base de la psydkatognitive.

11.2.4.2.2.4. Mémoire et représentations

L'étude scientifigue de la mémoire a débuté aveoniden Ebbinghaus (1850-1909)
utilisant la méthode expérimentale. Mais sa preenigublication n’intervint qu’en

1885. Selon Glover et al. (1990), ce n'est qu'abuddées années 1970 que des
constructions théoriques valides ont été élabogexnt fait faire d'énormes progrés a
la description de la nature des phénomenes d'agsage, de la mémoire, le

traitement et I' utilisation d'une information dete sens.

L’approche de Ebbinghaus (1913) consiste a expltaemémoire de maniére
expérimentale a partir de la mémorisation d’infotiores simples telles qu’'une liste
de syllabes sans signification particuliere. Ebbangs cherchait a mesurer le pouvoir
de rétention de la mémoire. Mais en méme tempgalitjles bases d’'un paradigme de

recherche qui allait durer pres d’un siecle.



Le paradigme de recherche sur la mémoire fondéEpainghaus reposait sur les
hypothéses suivantes :

1. Les mots sont les unités mentales de basendade.

2. Lorsqu’on utilise les unités ensemble, ellesliset et forment des unités plus
grandes.

3. Les comportements complexes et les séquencpsrdg&e sont constitués a partir
des unités simples.

4. Les meécanismes qui produisent I'apprentissadg memorisation sont considérés

comme automatiques.

Les théories sur la mémoire basées sur l'appreggspar coeur et I'extension de
principes de base des comportements simples awpartements complexes ne
s’intéressaient pas directement aux processustifsgromplexes doués de sens, tout
a I'opposé de la psychologie cognitive.

En prenant la mémoire comme objet, les psychologagaitivistes se sont posés un
ensemble de questions :

- quelle est la nature des connaissances ?

- comment les connaissances sont-elles stockées ?

- y'a-t-il une différence fondamentale entre una@aet un savoir-faire ?

- notre expérience personnelle conduit-elle a wrcksige spécifigue dans les
différents domaines de savoir ?

- la mémoire langagiére est-elle différente de émaire imagée ?

- la mémorisation d’événements récents est-eliedme que celle d’événements plus
lointains ?

Pour répondre a ces questions, des modeles opitoftéses et des théories élaborées.
C’est ainsi que Tulving (1972,1983, 1985) propo&sard de faire la distinction
entre la mémoire épisodique et la mémoire sémamtiqu

La mémoire épisode est constituée par les tracdexjerience personnelle : vécu,
date, circonstances, contexte...Quant a la mémoirearstique, elle renvoie a
I'enregistrement et au rappel des concepts et ipBscgénéraux. La meémoire
sémantique n’est pas associée a un lieu ou a urentarelle contient I'organisation
des connaissances que nous avons des mots, depisoat comment ceux-ci sont

associés.



La catégorisation de Tulving ne correspond paseadistinction physique au niveau
du cerveau. Il s'agit plutdét d’'une séparation cqaelle fonctionnelle, indispensable
au chercheur. Bien que critiquée dans le fond, lealisime mémoire
episodique/mémoire sémantique continue encorentéatier la réflexion a propos de
la nature des informations destinées au stockage etppel.

La distinction entre connaissances déclarativesmhaissances procédurales (Nevers
et Anderson,1981 ; Anderson, 1983,1985), constituautre résultat sur I'étude de la
mémoire. En effet elle est tres fonctionnelle dargescription des connaissances que
les apprenants doivent maitriser. En réalité I'appe "déclaratif / procédural” est
sous-jacente a de nombreux travaux sur les thédei€apprentissage ou les modéles
de la connaissance (Gagné, 1977 ; Bloom et al9)196

Une question essentielle est cependant restée eesams réponse: Comment les
informations sont-elles stockées en mémoire ?

Alan Paivio (1971, 1986b) propose dans sa théarieadlage dual ou double codage,
qgue l'information puisse étre repérée en mémoiredpax composantes principales :
I'information verbale et I'information visuelle.

Ainsi le systéeme de codage verbal est adapté daxmations basées sur le langage
et met l'accent sur les associations verbales:smagthrases, contenu des
conversations, histoires, événements... Les infoonathon verbales sont stockées
par un systeme de codage visuel.

Paivio et ses collégues ont mis en évidence l'igmme des référents concrets : les
informations verbales associées a des images témtili'apprentissage et la

meémorisation.

La recherche sur la mémoire humaine s’est enriehgiite d’'un courant qui a mis
I'accent sur la conservation de I'information endbon du temps. C’est ainsi que les
concepts de mémoire a court terme (MCT) et de m@ngoiong terme (MLT) ont été

avances. (Broadbent, 1958 ; Brown, 1958 ; Melt®§3). Plusieurs distinctions ont
été faites entre la MCT et la MLT.

La mémoire a court terme mettrait en jeu les inftions liées a des activités alors
gue la MLT constituerait les traces des structdifedormation. En d’autres termes la

MCT serait dépendante des activités électrochinsigiuecerveau, alors que la MLT



concernerait les changements relativement stalaas th structure des cellules du
cerveau. Cependant, alors que la mémoire a courteteléclinerait de maniére

autonome en fonction de l'attention du sujet, laTiepose quant a elle sur des
traces irréversibles et stables.

Enfin, en matiere de capacité de rétention, la nén#court terme est limitée alors
que la mémoire a long terme a des capacités peatigot illimitées.

Cette distinction a été un principe de base demipre modeles de la mémoire.
(Atkinson et Shiffrin, 1968). Mais des modeles plésents privileégient les processus
et les structures cognitives a la place du stocklegénformation (Anderson, 1983a ;

Collins et Laftus, 1975 ; Jenkins , 1974).

Les unités cognitives de base ou « chunks » :

La mémoire humaine articulée avec la nécessitéeds apparait comme constituée
de structures cognitives. Cing concepts ont étggeés dans ce nouveau paradigme
de l'étude de la mémoire : les unités de base churks », les concepts, les
propositions, les productions et les schemes.

Le « chunk » est constitué de tout stimulus (letienbres, symboles, mots, phrase)
que notre expérience passée congoit comme une (Bikdon, 1986) Mais I'unité des
structures cognitives n’est pas figée. L'appreatigspermet d’enrichir les « chunks »
de la mémoire d'un sujet par la construction deveaux « chunk » dans un
processus de recodage. La capacité de la ménmingesure donc en « chunks »,
unités d’information dont le contenu de symboleéngntaires est variable. Ce
concept permet de mettre I'accent sur I'importathes connaissances initiales dans le

processus de mémorisation.

Les concepts
Le concept est une structure mentale permettanepl@senter une catégorie. Les

éléments d’'une catégorie sont des exemples ourdgances : c'est le processus
d’instanciation du concept.

Les caracteres similaires aux éléments d’'une cetggont appelés attributs. Les
attributs essentiels qui permettent de définir oncept sont appelés attributs de
définition. L’apprentissage d'un concept requieat découverte des attributs de

définition et la régle ou les regles qui relierst les aux autres.



Le tableau 22 suivant illustre la relation entracapt, attributs et instanciation.

Tableau 22: Exemple d'illustration de la relation entre concet, attributs et

instanciation.

Circuit Acide
Concepts |y~ Alcane électrique faible
- constitué des éléments - la méme intensité
CetH dans tout le circuit - se dissocie partiellement]

dans | 'eau
- composé saturé

- I' additivité des tensions s
- le pH est inférieur

a7

- méthane S .
/—‘ - acide éthanoique

- propane

. L - acide propanoique

instanciation - butane

—

attribut - composé tétraedrique

L’étude du concept en psychologie cognitive a msbilles chercheurs dans
I'élaboration de théories. Le probleme posé étaitsdvoir comment identifier et
acquérir des concepts.

La théorie de la structure conceptuelle basée assirélgles est due a Bruner(1956) et
son équipe. Ces chercheurs ont montré que la plues individus résolvent le
probléme de l'identification des concepts en formntildes hypothéses sur les attributs
pertinents, et choisissent leurs stimuli en fonctde cela. Mieux Bruner et ses
collegues mettent en évidence un deuxiéme nivadardification qui consiste a mettre

I'accent sur les regles qui lient les attributscsfigues & un concept.

Les regles les plus simples incluent une affirnra{exemple: tout circuit électrique qui
comporte un nceud est un circuit dérivé), une négdexemple: tout circuit électrique
qui ne comporte pas de nceud est un circuit sédej.n'y a qu’'un seul attribut, le

nceud.



La plupart des concepts étudiés mettent cependgpteplus d’un attribut, et donc leur
identification s’appuie sur des regles plus comgéeXarmi celles-ci on note :
- des regles conjonctivele concept se définit par deux attributs ou plxemple : une

substance chimique appartient a la famille desnakeai elle contient exclusivement les
éléments carbone (C) et hydrogene (H) et que saulerchimique est du typeBax+2,
(trois attributs obligatoires).

- des regles disjonctivesun objet est instance d’'un concept s’il a I'un kautre

attribut. Exemple: un composé organique oxygénétiaan 'une des fonctions
suivantes : la fonction acide carboxylique, la toot alcool, la fonction aldéhyde, la

fonction cétone...(un attribut suffit).

La théorie conceptuelle de I'identification deslesgs’est appuyée sur des travaux de
laboratoire sur la formation des concepts. Maiscoatexte artificiel ajouté aux
difficultés a classer rigoureusement les concepitganat des regles de base a fini par
révéler les limites de la théorie de Bruner etcsdiegues.

C’est ainsi que des théories basées sur les ppa®tfyrent élaborées (Rosch et Mervis,
1975 ; Rosch, 1978). Selon cette théorie, 'appariee a une classe conceptuelle est

déterminée par le degré de similitude avec un eleognstituant un prototype.

Ces deux premieres théories sur les concepts omhigpede classer plusieurs
phénomenes naturels simples. Elles ont été dorativerinent efficaces pour les
sciences expérimentales comme la physique et laiehCependant, elles ont rencontré
des difficultés réelles a développer des catégalgises pour des concepts abstraits.
C’est pourquoi, des chercheurs ont suggéré unei¢hidégrant a la fois les regles et
les prototypes, mais par une approche probabi{istattenmaker, 1986). L'approche
probabiliste ou statistique consiste a faire la merdes attributs d’appartenance et a
faire la comparaison avec un critére implicite gigé dans la mémoire du sujet. Si un
objet atteint un seuil critique de propriétés camastiques du concept, il est considére

comme un exemple ou instance du concept.

Cependant, l'identification et I'apprentissage descepts ou leur utilisation dans des
taches ne sont pas des démarches cognitives neGtess pourquoi, les différentes

théories que nous venons de présenter a propa@®despts mettent toutes en évidence



des différences culturelles tres marquées, méme fdes sphéeres géographiques
relativement voisines telles que les pays de I'Barde I'Ouest (Schwanefluged et Rey,
1986). Ces différences sont naturellement plus o@&s| pour les concepts abstraits tels
que «juste », « honnéte », «sage »... Cependarie qyee soit la culture, il est
souhaitable que l'apprentissage conduise a unereate® conceptuelle. Murphy et
Medleu (1986).

Les propositions

Le troisieme niveau des structures cognitives esstitué par les propositions. Une
proposition est la plus petite unité de connaissagrmoncée sous-forme d’assertion
isolée et a propos de laquelle on peut émettreugenment du type vrai ou faux
(Anderson, 1976). Cest le moyen le plus courant |emuel les psychologues
cognitivistes représentent les connaissances dégles, spécialement, les informations
de type linguistique (Anderson, 1976 ; Rumelhail@tman, 1978).

Certaines propositions ont des éléments en comEiles peuvent alors étre articulées
par des chaines propositionnelles pour déboucheruse production: c'est le
quatrieme niveau des structures cognitives. Undymtion peut étre définie comme un
ensemble de conditions et de regles d’action qiardénent la réalisation d’une action
et les conditions dans lesquelles cette actionaitedtre réalisée. (Glover et al., 1990)

Les productions

A limage des propositions considérées comme l@@sude base des connaissances
déclaratives, les productions permettent d'expriohes connaissances procédurales.
Selon Anderson (1983) les productions peuvent @ingisagées en termes de
conditions, et de regles d'action permettant qictént les conditions dans lesquelles
une action peut avoir lieu.

Exemple: En travaux pratiques d'électricité : si vous leaulimiter le courant qui

traverse votre circuit, utilisez un rhéostat en taga potentiométrique.

Les productions ont un caractére mécanique : stdeslitions sont réunies, l'action a

lieu ou l'effet est observé. Mais l'idée de proaucprésente plusieurs avantages.



D'abord, le concept de production rend bien conggda nature automatique de la
plupart des activités cognitives, mais égalemdnjpuie un rdle important dans la
modélisation des processus cognitifs simulés patifiateur.

Les productions sont, comme les propositions, asgas en réseaux appelés systemes
de productions. A partir de ces réseaux, plusiprogductions peuvent étre activées a un
moment donné. Les résultats sont testés a parsircdanaissances courantes. Les
résultats de l'application de ces productions pt#emede modifier le contenu de la
mémoire, d'actionner de nouvelles connaissances d@uleur tour sollicitent de
nouvelles productions. Les productions sont donka dase de la dynamique des

processus cognitifs.

Les schemes

Enfin, le cinquiéme et dernier niveau de structaognitive est constitué par les
schémes. La théorie des schemes remonte trésBamlgtt, 1932). Sa prégnance en
psychologie s’installe dans les années 1970 (Ria§&0), mais surtout dans I'étude de
la mémoire humaine.

Les « chunk » et les « concepts », en tant quetates cognitives ont été utiles aux
théoriciens de la mémoire intéressés par la quest® savoir comment des unités
spécifiqgues de connaissances sont stockées damsnt@ire humaine et comment elles
sont rappelées.

Les concepts de « proposition » et de « productsensont révélés pertinents pour la
recherche s’intéressant a une échelle d'organisatias grande de la mémoire et a la
question de savoir comment le savoir est utilisér poterpréter notre expérience. La

théorie des schemes s’inscrit également dans metitdematique.

Le scheme est un savoir organisé sous formes désmpgations complexes, qui
contrélent I'encodage de la nouvelle informatioon sstockage en mémoire et son
rappel en vue de son utilisation ( Rumelhart, 198081, 1984).

Selon Rumelhart (1981), les schemes sont les stagcfondamentales sur lesquelles
repose tout le systeme de traitement de linforomatiCe sont des structures
hypothétiqgues de données dans lesquelles les gzanaes stockées en mémoire sont
représentées, une sorte de réceptacles organsakediencodage. C'est un réseau de

productions permettant d’utiliser nos connaissaetelinterpréter notre expérience.



La théorie des schémes s’est réveélée plus attrayaor les éducateurs parce qu’elle
aborde des probléemes quotidiens des apprenantssegérseignants. Méme critiquée
pour sa généralité, elle occupe cependant dansdbgsrches en psychologie une place
plus importante que les théories des conceptsalemnient développé pour expliquer les
phénomenes de perception et de mémoire, le codeeftheme est devenu récemment
un élément-clé dans la théorie de la résolutiopmdleme (Gick et Holyoak,1983 ;

Holyoak,1985 ; Rumelhart, 1984). La résolution debfeme se révéle étre I'activité

intellectuelle supérieure qui nécessite une reptéten initiale de la tache en termes
de schemes et la construction d'un espace-probl@eg.aspects sur la résolution de

probléme seront repris et précisés ultérieurement.

Retour a la mémaoire:

Les structures cognitives que nous venons de passeevue dans le modele de
traitement de 'information constituent des hypstgsur la forme que peuvent prendre
les informations et les connaissances. Mais ileremtcore a faire une sorte de

topographie de la mémoire. Qu’est-ce donc la mesrir

De nombreux modéles ont été proposés pour répanckeée question. Dans les années
1970, les modéeles de mémoire les plus dominantenétdes modéles basés sur le
stockage de l'information tels que ceux de WaugNa@iman (1965) et de Atkinson et
Shiffrin - (1968). Ces modeles décrivaient la cogmiti humaine comme le
fonctionnement d’un ordinateur, un systéme dedmaént de I'information, avec des
étapes séquentielles au cours du passage deseudrsept registres sensoriels, a la

mémoire a court terme (MCT), puis a la mémoirerg lterme (MLT).

Cette approche séquentielle de la cognition a agrdgrrapidement montré ses limites.
La cognition n’est pas un processus divisible deigra mécanique. Par exemple, on a
mis en évidence linfluence exercée sur la peroappar les connaissances initiales
contenues dans la mémoire a long terme. Cette&gadut difficlement se décliner

dans un schéma linéaire, comme le suggere le modgiputationniste.



Ces modeéles computationnistes apparaissent statiguencapables de prendre en
charge la plupart des structures cognitives deraatgsentiellement dynamique, qui
permettent d’'interpréter et de restructurer lesvebes informations pour les insérer
dans les anciennes connaissances.

La remise en cause de ces modeles rigides a coaddés modeles de mémoire
s’'appuyant sur une structure de réseau. Dans celes) les connaissances sont
représentées par une toile ou des réseaux. Leaurésmnt congus comme étant
constitués de nceuds (unités cognitives = « chunksoncepts, propositions,

productions, schemes) et des liaisons qui unidssninités cognitives. C’est dans ces

réseaux que se déroule le processus de mémorisation

Deux modéles en réseaux ont particulierement retatiention des chercheurs en
psychologie cognitive.

Le modéle de Collins et Quillian (1969) ou « TeddhalLangage Comprehender
(TLC) » amélioré par Collins et Loftus (1975), & &pécialement élaboré pour la
mémoire sémantique. Dans ce modeéle, la mémoirergib@tre représentée par un
réseau sémantique organisé en structure hiéraehlga nceuds sont des concepts
hiérarchisés, les liaisons sont les attributs desepts. Quand la mémoire est sollicitée,
I'activation se propage a partir du nceud stimulé [iatermédiaire des liaisons.
L’activation s’élargit aux nceuds directement li@shaeud stimulé.

Mais le modéle TLC est limité par I'objet qu’il SEchoisi: la mémoire sémantique. Le
modéle le plus explicite de la mémoire et de landt@n est peut-étre le « ACT
Model » de Anderson. (Anderson, 1976, 1983a, 1988ijlerson avait pour ambition
d’élaborer un cadre théorique simple capable dedvecen charge tous les aspects de la
cognition : principe d’encodage initial de I'infoation, du stockage, du rappel, que ce

soit des connaissances déclaratives ou procédurales

Anderson propose des unités cognitives de basaitésunodales a dimension variable
(mots a signification nominale, images, proposgiamts), ensemble d’éléments
(relations entre les unités et arguments des piti@us). Les concepts d’activation et
de propagation sont reconduits comme dans le malde(eollins et Quillian (1969) et
tous les modele en réseaux. Le point de dépatackevhtion est appelé point focal.



Le modéle de Anderson a été a l'origine de nomla®uscherches. Du fait de son
étendue, il a été adapté a la fois a I'étude dadenoire mais aussi aux investigations
sur d’autres processus cognitifs tels que la réisolale probleme.

Malgré le progrés que constituent les modeéles daedimoire et de la cognition congue
en termes de réseaux (Collins et Quillian, 1969l et Loftus, 1975 ; Anderson,
1976, 1983a, 1983b) la base reste encore computédte (Atkinson et Shiffrin, 1968).
Les ordinateurs, en plus d’avoir fourni des modé&l@sérents qui ont servi de base a
I'explicitation de nombreux aspects de la cognithmmaine, y compris la résolution de
probleme, ont également permis de simuler certpinsessus mentaux et tester des
hypothéses sur le fonctionnement intellectuel é&d’ humain.

Mais ces modeles sont du méme coup dépendantrdbitecture des ordinateurs qui,
pour I'essentiel sont encore du type Von Neumalsnfonctionnent sur la base d’un
enchainement de traitements en série : les progesnimiormatiques consistent alors
en une série d’instructions que l'ordinateur exédnés rapidement les unes apres les

autres.

Les recherches en neurosciences ne semblent cepgrataconfirmer ce modele par
rapport aux connaissances disponibles sur le celwemain.

Les neurosciences sont constituées par un ensalaldesciplines scientifigues qui se
consacrent a l'étude du systéme nerveux, tant daot e vue anatomique que
fonctionnel : neurologie, neurophysiologie, neurouh, neurobiologie,
neuropsychiatrie, neuro-endocrinologie, neuroembugie...Chacune de ces parties
des neurosciences cherche a répondre a une qusgéoifique liée a I'anatomie et au
fonctionnement du cerveau. Pexemple, la neurobiologie cherche a répondre a la
question centrale de la psychologie en essayamrdifier les constituants du cerveau
qui provoquent tel ou tel comportement s’ils sortiggs électriquement. Il s’agit ici de
faire une sorte de carte de localisation cérébetlene théorie électrochimique du

comportement.

Une partie des neurosciences actuelles se préospgmalement de comprendre la
nature des relations entre le cerveau (brain) edplit (mind)., entre structures
neuronales et activités mentales. En d’autres ®ritesprit peut-il se confondre avec

le cerveau? Le fonctionnement neuronal peut-ildrencompte des activités



cognitives ? Ou encore, I'apprentissage peut-kiguer par I'activation de certains
réseaux neuronaux ?

Ces préoccupations ne sont pas nouvelles maichenehe, les modes exploratoires,
les données expérimentales, les observations systgres de certaines pathologies,
ouvrent des voies nouvelles dans la compréhensgohénomeénes « classiques » tels
que la perception, les émotions, I'apprentissagemémoire, le langage...

A ce propos deux résultats importants sont misvateéce :

- les ordinateurs sont plus rapides que le cerheaain : exemple I'ordinateur Gray-2
Super computer des années 1990 peut effectueillighdd’opérations par seconde

- le cerveau humain est plus puissant que l'ordimatle plus sophistiqué dans
beaucoup de taches, et peut travailler sous phssieontraintes, contrairement aux
programmes informatiques.

Or, méme s'il y a plusieurs processus cognitifsggufont en série, dans la plupart des
taches naturelles de cognition, I'étre humain &digé de prendre en charge plusieurs
contraintes tout en explorant en méme temps plisipossibilités. Sa démarche
cognitive n’est pas linéaire, mais connexionniste.

En opposition aux théories du traitement de l'infation, les théories connexionnistes
estiment que le monde que connait l'individu estmionde construit par lui, par
l'intermédiaire de ses expériences. Ces expériepamgquent « I'émergence d’états
globaux parmi des ensembles neuronaux résonngMarela, 1989, p. 76), et le sens
serait lié a des états particuliers de ces réspausonaux (relations particuliéres entre
neurones), états qui se retrouveraient identiqueshaque fois que lindividu est
confronté au mémensemble de stimuli.

En neurophysiologie, un réseau neuronal est unémystextrémement dense de
neurones interconnectés entre eux par des synaismssceptibles d’étre excités pour
remplir certaines fonctiondJn neurone peut étre connecté avec 5000 autresmesur
(Bonnet, 1993 p.647).

Dans le contexte des sciences cognitives (inforquati intelligence artificielle,
psychologie cognitive...), un réseau neuronal arfiest un modéle d'automate
formel concu sur l'analogie des réseaux neuronaux sgisteme nerveux, pour
« modéliser » le fonctionnement du cerveau humatnnotamment des processus

d’apprentissage.



Un «réseau neuronal formel » a été ainsi imaginé 1843 par «le logicien-
neuropsychiatre-philosophe-cybernéticien WarrerM8Culloch et le mathématicien
Walter Pitts. Ce modele connu sous le nom de omeude McCulloch et Pitts »,
« servira de référence pendant plus de quarant@ &en des chercheurs en sciences
cognitives» (Téte et Pelissier, 1995).

En 1948, dans un article célébre, le psychologu@aldb Hebb, suggéra pour la
premiére fois « que l'apprentissage pouvait éasébsur les modifications du cerveau
émanant du degré d’activité corrélé entre les meg¢Varela, 1989, p. 76).

A la suite Rosenblatt crée en 1958 le « Percepiranachine construite sur le modeéle
des réseaux neuronaux, et congue pour percevac@inaitre des formes. Initialement
ces modeles artificiels utilisérent, pour remplalesrneurones,des «tubes a vide »
fonctionnant sur un modeéle binaire (0, 1). Pasude, ces tubes furent remplacés par
les transistors, puis les puces électroniques.

Aujourd’hui, les modéles de McCulloch et Hebb sdeéwveloppés en intelligence
artificielle par le courant connexionniste a padé « réseaux neuronaux » qui ont la
particularité de secréter de I'ordre et s'’ils somtrectement congus, et d’étre dotés de la

capacité d’apprendre.

Selon le point de vue connexionniste, la signifaratémerge ainsi progressivement
d’un état particulier du réseau (les poids synaetsqdes différentes connexions, entre
neurones). Ce processus est a mettre en relateanl@concept d’énaction introduit par
le biologiste Francisco Valera, concernant le fimmetement du cerveau humain.
L’énaction est selon Valera, la capacité du cerdaamain a faire émerger du sens a
partir de stimuli multiples non organisés. Valeppelle énaction, la caractéristiquda
plus importante de notre cognition vivante, la fé&wle poser les questiopsrtinentes
qui surgissent a chaque moment de notre vie. Ellesom¢ gas prédéfinies mais
énactées, on les fait émerger sur un arriere pia(p.91).

Pour Valera (1980 «I'intelligence la plus profonde et la plus fondarteda n’est pas
I'intelligence de I'expert mais l'intelligence dweébé qui acquiert le langage a partir
d’un flot quotidien de bribes dispersées ou encore goonstitue des objets signifiants
a partir d’'un flux informe de lumiere. (p.56).

Cette faculté qu’a le cerveau humain de faire éeredgs significations, de créer du

sens, a partir d’'un ensemble chaotique de stimielst I'énaction.



Le connexionisme fait bien entendu disparaitre l@au symbolique, le concept de
représentation, le traitement séquentiel des danretepostule que le monde que nous
connaissons n’est pas prédéfini, mais un mondenqus créons par I'intermédiaire de
nos connaissances. Le monde tel que nous le perseldpend de celui qui le percoit.
Alors que dans le modéle du traitement de I'infaroral’esprit humain fonctionne sur
la base d’'une computation symbolique, le connegimri quant a lui repose sur une

émergence sub-symbolique.

Valera admet cependant que «les deux approches csomplémentaires, l'une
ascendante, l'autre descendante. » page 80. Dpaoinde vue «..la relation la plus
intéressante entre | ‘émergence subsymboliqgue ebtaputation symbolique est une
relation d’inclusion » (p. 80)

Le concept d’énaction permet de donner un nom aactigité de I'esprit que I'étre
humain a souvent expérimentée : la capacité de famerger du sens a partir d’'un
ensemble de stimuli qui n’en contient & priori ayda capacité a poser les questions
pertinentes, le fameux «bon sens» dont les aelin® sont, pour le moment,
dépourvus. Pour Valera, si ’homme est un ordinatéest évident que ce n’est pas un
ordinateur de type Von Neumann.

L’énaction est un concept central du connexionisth&orie qui affirme que la
perception ne fonctionne pas uniquement a partsydeboles, mais également a partir
du traitement distribué de l'information, effectp@r les réseaux neuronaux qui se sont

constitués par I'intermédiaire de I'expérience dalvidu.

C’est compte tenu des caractéristiques du cerveaainm et de ses performances qu’un
groupe de chercheurs cognitivistes (Mc ClellandmBlihart et Hinton, 1986) ont
proposé de remplacer le modele computo-symboligmel@s modéles connexionnistes
plus proches du modéle du cerveau humain. Parmi leu« Parallel Distributed
Processing (PDP) » ou Modéle du Traitement Paeallel

Dans le PDP, ce ne sont pas les unités d’'informajio sont stockées dans la mémoire

a long terme, mais les lignes de connexion ensremiés simples de traitement.



Les connaissances sont ici logées sur les ligneodeexion qui relient des unités de
traitement. Les connaissances relatives a un denspi@cifique ne sont pas logées dans
une unité particuliére, mais distribuée dans leagsa travers un tres grand nombre
d’unités simples de traitement. On parle alors ejgésentation distribuée. Les unités
de traitement ressemblent beaucoup aux neuron@susuassemblage de neurones et
les unités de traitement a des synapses.

Mais les concepteurs du PDP ne considérent pasodelencomme une alternative aux
modeles basés sur les hiérarchies sémantiques sadeesentation par réseaux. Selon
eux, il s’agit plutét d’'une voie pour comprendrevaatage comment les entités
abstraites sont conservées et comment elles iigseag les une sur les autres. De plus
des recherches s’'appuyant sur le PDP dans des miesnaariés, (Rumelhart, Mc
Clelland et le PDP Groupe, 1986 ; Clelland, 1988)pntrent que les modeles
connexionnistes sont sans doute appelés a influeshmeantage les recherches en
psychologie cognitive. lls ont 'avantage de leoupoir attractif, aussi bien pour les
spécialistes de l'informatique que pour les psyosboés cognitivistes. De nos jours de
plus en plus dordinateurs fonctionnent avec plusieprocesseurs capables de

fonctionner indépendamment ou en méme temps.

Comme le montre cette revue de la littérature plecept de mémoire est bien au coeur
de la cognition humaine. Les investigations partiesmodele computationniste ont a
leur tour engendré un autre type d'ordinateur clpatbe se rapprocher du
fonctionnement du cerveau et de la cognition humain

Parmi les processus pris en charge par les modelgsitivistes, la résolution de

probleme a été I'objet d’'une attention particuliere

11.2.4.2.2.5. Probléme et résolution de probleme.

Du point de vue psychologique, « il y a problemaqgtke fois qu’'un but ayant été fixe,
on n'a pas encore identifié les moyens de I'atten (Gagné, 1985, p. 138) ou encore
« il y a probleme lorsqu’un obstacle sépare ndaeactuel d’'un autre désiré. » (Glover
et al., 1990, page 49). Ces deux définitions mettem évidence deux podles
fondamentaux du probleme : la situation de dépdet leut & atteindre.



Il est remarquable déja de constater que I'impagate la situation de départ dans les
conceptions des enseignants face a la résolutipnatéeme. C’était un des résultats de
notre recherche exploratoire.

Résoudre un probleme revient donc a trouver lesem®yet leurs combinaisons

efficaces pour aller de la situation de départ#ubkatteindre.
Newell et Simon (1972) affinent cette vision bipmaet développent une vision
spatiale par le biais du concept d’espace-probléarespace—probleme comprend les

dimensions suivantes :

Tableau 23: L’'espace-probleme de Newell et Simon (1972)

1. un ensemble d’éléments, chacun représentantinitée de connaissance a propos de la
tache a faire dans le cadre du probleme posé ;
2. un ensemble d'opérateurs qui sont des procédpms combiner les unités
d'information et produire de nouvelles connaissance partir des connaissanges
antérieures ;

3. un état initial des connaissances a propos ahigme spécifique ;

4. le probléeme lui-méme décrivant le but a attedruhr 'application de procédures ;
5. 'ensemble des connaissances du sujet a prapgsabléme spécifique, mais aussj a
propos de méthodes de résolution, de validatiomed’démarche, de I'évaluation d’une

solution obtenue.

(Glover et al. , 1990, p. 158).

L’espace-probléme inclut donc le processus de uéseal les procédures et les
contraintes. On peut cependant noter dors et dgj@gahque de sensibilité par rapport a
la dimension affective et /ou conative : résoudre probléme, c’est certainement
d’abord reconnaitre qu'’il y a probleme et s’engatgemaniere affective, cognitive tout
en évaluant la somme d'efforts a fournir. Ces troigeaux d’engagement sont
naturellement interactifs au lieu d’étre disjoints.

Les approches de Newell et Simon (1972), Gagnés(j18&ver et al. (1990) induisent

également une autre typologie de probleme.



C'est ainsi qu’en prenant comme critére le butesdie, on aboutit & une typologie
dichotomique permettant de distinguer les probléraebut défini (well defined
problems) et les problemes a but indéfini (ill defi problems). Du point de vue des
connaissances en jeu (le contenu sur lequel polsnguestions posées), on peut
définir des problemes a contenu général (exempl@ukzle, Tour de Hanoi), et des
problemes a contenus disciplinaires spécifiquegdjplie et chimie, mathématiques),
(Chi et al. 1993).
Greeno(1978), cité par Richard(1990) propose upeldgie avec comme critére le
résultat attendu associé au type de traitementirferination initiale, a la tache a
réaliser. Il distingue ainsi :

- des problémes d'induction de structures

- des problémes de transformation

- des problémes d'arrangement

Dans les problemes d'induction de structures, dhetda plus importante consiste a
identifier la structure de relations entre un endend'éléments. Les réponses sont
proposées ou a produire.

Dans les problémes de transformation, la tacheistend produire un enchainement
d'opérateurs permettant d'aller de la situatiodégeart au but recherché. Le probléme
de la Tour de Hanoi constitue un exemple typique.

Les problemes darrangement posent comme tacherodeet un ou plusieurs
arrangements a partir d'un ensemble d'élémentsirelasbase de critéres fixés. La
littérature sur la psychologie cognitive fournitca propos de nombreux exemples
d’arrangements sous forme de cryptogrammes etgfamanes.

Certains problemes sont en réalité des combinageres différents types.

Exemple: le jeu d'échec est un probléme de "transform&tioangement”.

La résolution de probléme dans ses aspects génémaaie I'objet de nombreuses
recherches. Une des questions qui a d’abord méHl#is chercheurs était d’identifier

des stratégies de résolution applicables dans piitaguel contexte.

Les travaux de Newell et Simon (Human Problem $glvil972) ont constitué une

étape marquante de la recherche sur la résoluggorabléme, dans le contexte de la

psychologie cognitive. Ces deux chercheurs ont [dppé pendant une quinzaine



d’années un programme de recherche dont les r&ssohl& été publiés en 1972, jetant
les bases de l'intelligence artificielle (1A).

L’histoire de l'intelligence artificielle a été eeffet fortement marquée par Alan
Newell et Herbert Simon, deux chercheurs américai@sl’'Université Carnegie-
Mellon. Gardner (1992) rend compte de la geneselede contribution sur
I'intelligence artificielle dans le passage suivant

« Pendant [|'été 1956, une dizaine de jeunes unia@mess spécialisés en
mathématiques et en logique se sont réunis suarnepas de Dartmouth College a
Hanover (New Hampshire). Leur but : une discussionles possibilités de réaliser
des programmes informatiques qui puissent « se @dBIP» OU « penser «
intelligemment. Comme ils I'ont annoncé dans letwjgi remis a la Fondation
Rockefeller: « L'étude proposée s’appuiera suiypibthese que chaque aspect de
I'apprentissage ou toute autre caractéristique detelligence artificielle peuvent en
principe étre décrits d’'une facosuffisamment précise pour qu’une machine puisse

les simuler. »{. 163).

Parmi eux se trouvaient Marvin Minsky, de Harvavthc Carthy (auteur présumé du
terme intelligence atrtificielle), Alan Newell, etekbert Simon (futur Prix Nobel
d’économie) tous quatre considérés comme les piemedateurs de lintelligence
artificielle.

Travaillant depuis 1952 sur la réalisation de paognes informatiques de haut niveau,
Newell et Simon présentent en 1956, a Dartmouth, pumgramme capable de
démontrer un théoreme de logique propositionnelleogic Theorist », le premier
programme d’intelligence artificielle (IA) digne @& nom apporte la preuve que I'lA
peut simuler des modes de résolution de probledesgiques a ceux des humains.
Simon, qui a soutenu sa these en 1943 sur les gausede décision dans les
organisations est un spécialiste du « raisonnemantin en situation. »

Inspirés par la cybernétique de Wiener (1961), etsymdé qu’une machine peut
simuler le comportement humain. Newell et Simorpglaent sur I'observation des
modes de résolution utilisés par des hommes raeksd une tache précise, pour créer
les protocoles de résolution de probleme du progranfles premiers de l'lA):

formation d’un but, mesure de I'écart, planificati@ptimisation...



lIs utilisent également des formalismes logico-réathtiques, comme par exemple les
syllogismes du type [si a implique b est vrai], fsimplique C est vrai], [ alors a
implique C est vrai]. lIs résolvent aussi quelgpesblémes techniques de structuration
de l'information soutenue dans les programmes (oesicstructures, listes...). Toutes
ces approches auront par la suite, une importaagigate pour I'lA et la psychologie

cognitive.

Tandis que Newell poursuit ses travaux en IA, Sirpoarsuit ses observations du
comportement humain en situation de décision. itlpae les individus ne sont pas
aussi «rationnels » qu’on l'a cru jusqu'a présemeurs processus de décision
s'apparentent plus a des heuristiques adaptéesoatraintes de la situation qu’a des
algorithmes. Les algorithmes sont des stratégigspogoduisent a coup sdr des
solutions (par exemple les régles de multiplicgtidgandis que les heuristiques sont
des stratégies plus incertaines, dont on se saridjle probléeme est mal défini ou
guand les regles ne sont pas connues.

Ensemble, Newell et Simon rédigent en 1972, unereemajeure dont I'influence sur
les programmes ultérieurs de recherche fut décidtieman Problem Solving.

Newell et Simon y présentent un programme tres @l le GPS (General Problem
Solver). Selon Richard J-F (1990% C’est un modele général de résolution de probleme
basé sur une heuristique puissante de construd@sous-buts. Cette méthode consiste a faire
une liste des différences entre la situation ifhgtiset la situation-but, a ordonner ces

différences, a rechercher un opérateur dont I'effetmet de faire disparaitre la différence .»
(p. 260).

Le GPS est capable de résoudre n’importe quel @nubl de logique ou de
mathématique : jeu d'échecs, théorémes, « Tour dmoH», "missionnaires et
cannibales », ou encore des cryptogrammes comnué regporté par Glover et al.
(1990, p. 154) :

« Pouvez-vous résoudre I'addition ci-dessous, saichae D =5 ? Il y a dix lettres en

tout et chaque lettre représente un chiffre. »

DONALD
+
GERALD

= ROBERT
avec D =5




Le GPS, selon les auteurs, permettrait de modélsgrensée humaine dans la
résolution de probléme, et I'ordinateur, correctetrigrogrammé simulerait ainsi le
traitement humain de l'information.

Si par exemple, vous tentez de résoudre I'addiiidonald + Gerald », toutes les
opérations mentales que vous conduirez jusqu’zollatisn correcte (y compris les
hypothéses, les échecs, les impasses, les fixatemsetours en arriere) peuvent étre
réalisées par un ordinateur.

Une des critiques adressées a Newell et Simon agéel'ordinateur ne faisait
finalement que ce pour quoi il était programmeé,net résolvait en fait que des
problémes logico-mathématiques.

Cependant le GSP resta longtemps une grande sgdumspiration pour de nombreux
chercheurs. Par leur maniere d’appréhender le gmodlde symbolisation informatique,
Newell et Simon jeterent les bases de la difféeion des informations en base de
données et regles de production (des connaissagcedes opérations sur les
connaissances), ce qui allait ouvrir la voie awsté&yes experts.

La méthode utilisée dans les recherches sur le ¢@RSistait a demander a des sujets
généralement adultes de verbaliser leur démarcheéapé qu’ils tentaient de résoudre
des problémes portant sur des contenus générauxdisoiplinaires. Ces problemes
reposaient sur des situations artificielles, quisdent appel a beaucoup de
connaissances générales et peu de connaissana#sqgps. C’est ainsi que selon
Glover et al. (1990), le GPS a permis d’identitieis grandes stratégies générales de
résolution de probleme :

- le «Hill Climbing» que nous traduisons par « gralar colline», ou démarche
ascendante : cette stratégie repose sur I'hypotipaéseout ce qui fait avancer, c’est-a-
dire qui rapproche du but est « bon & prendre.» Pgla on la qualifie de stratégie de
proximité.

Cependant le « Hill Climbing » s’est révélé inedfte pour des problémes nécessitant

d’abord une distanciation pour accéder a la salutio

- le « Means-Ends Analysis » ou stratégie des étagpesnédiaires. C’est également
une stratégie de proximité. Mais elle s’appuie laudéfinition d’étapes intermédiaires

entre la situation de départ et le but a atteindre.



- la stratégie du fractionnement consiste a subdivisgorobléme en sous-problemes.
La résolution des sous-problemes devait corresgordda solution du probléme

initial.

Ces stratégies générales qui constituent le Gémremdllem Solving (GPS), se sont
révélées efficaces dans les contextes ou elleségntmises en ceuvre : problemes
artificiels nécessitant peu de connaissances $pées.

Selon Glover et al. (1990), les faiblesses du (GeSgvelent face aux problémes réels
de la vie, et pour des situations qui nécessiteed donnaissances spécifiques.
Néanmoins les stratégies générales peuvent seevibase a des stratégies plus

spécifiques.

A la suite des travaux de Newell et Simon, de n@ubes tentatives pour mettre au
point des heuristigues de résolution de problemeébd élaborées. Glover et al.
(1990), ont fait le bilan de plusieurs programmesidveloppement d’heuristiques de
résolution de probléme. Mais a I'image du Generabm Solving (GPS), tous ces
programmes (de Bono, 1973 : « The CoRT Thinking evlals », (Covington,
Crutchfield, Davies & Olton, 1974 ; The Productivehinking Program »),
(Feuerstein, Rand, Hoffman and Miller, 1980: Fsten’'s Instrumental
Enrichment), (Brandsford et Stein, 1984 . The IDEpiobem Solver), n'ont pas

donné de résultats concluants.

Cependant le GPS a été a la base du développergestysiemes experts en
intelligence artificielle (1A).

Un systéme expert est un programme informatiquesgupropose de simuler le
comportement d’'un expert dans un domaine de cosenaig particulier : médecine,
comptabilité, recherche pétroliere... Un systeme-gxmsst constitué de trois
éléments : une base de données, des regles decfioodet un moteur d’inférences.
La base de données doit étre organisée selondkes e production.

Delahaye J-P (1987), présente ainsi un systemeatexpe

« Au début des années soixante-dix, une nouwalie de programmes informatiques
a été élaborée : les systemes-experts.

De maniere simplifiée, on peut les définir en disque ce sont des logiciels qui

prétendent pouvoir se substituer aux experts d’'omaine particulier (médical,



financier, géologique, etc. ), et dont la structfmedamentale comporte les éléments
suivants :

1. Une base de connaissances, le plus souvenédieis assertion (appelées faits) et en
regles (appelées aussi regles de production) quriggemple, sont de la forme :

Sl (condition) / Alors (conclusion)

Cette base de connaissances est codifiée dans ngada de représentation des
connaissances qui, bien sdr est symbolique, majsrplgré tout, peut étre proche du
langage naturel.

2. Un ensemble d’algorithmes de manipulation dédase de connaissances appelé
moteur d’inférences, qui rend le systéeme apte @isonner » a partir de faits et regles,
pour inférerde nouveaux faits.

3. Un certain nombre d’interfaces, plus ou moinphastiqués, permettant aux experts
(en général assistés d’informaticiens spécialisés) constituer, de modifier, de
compléter, les bases de connaissances et auxatgiliss de les interroger. Le plus
souvent la possibilité d’obtenir I'explication dessonnements du moteur d’inférence
est prévue. » ( p. 3-4).

« Apres une période ou chaque systeme-expert qassson propre langage de
représentation des connaissances, son propre sgstéimterfaces, sont apparus des
systémes-experts généraux (appelés aussi : sysexpeds nus / systemes essentiels /
Schell) comportant tout ce qui définit un systé@xgert sauf la base de connaissance,
c’est-a-dire sauf I'expertise particuliere d’'un dame donne.

Ces systémes généraux permettent de développaeteragnt de nouveaux systemes-
experts, puisque pour cela il suffit de créer deivedlles bases de connaissances

(opération appelée instanciation du systeme essgnti ( pp. 3-4).

Le fonctionnement d’'un systéme expert génere deallms informations. La machine
devient de plus en plus efficace, I'expertise s@tajusqu’au moment ou les regles
fournies au départ entrent en conflit de maniésp gérieuse avec des inférences non
prévues effectuées par le systeme, c’est-a-digujasce que celui-ci devienne « fou »
ou refuse de fonctionner.

La psychologie cognitive a donc permis d’explordor@d le processus de résolution de
probleme dans le cadre général. Le GPS, malgrdéirsgss a permis de rationaliser

I'analyse de ce processus cognitif complexe. Miéeixnanque de consistance des



résultats des recherches portant sur les stratggredrales de résolution de probléme
peut étre interprété comme une indication sur lie dés connaissances spécifiques. Le
cadre théorique restreint donnera 'occasion de figi point sur les recherches sur la
résolution de probleme dans des contextes disaipli® comme la physique et la

chimie.

Synthése sur le cognitivisme

Le cognitivisme se révele ainsi comme un cadre ripge riche de possibilités
d’expliciter les bases des comportements cognis impact sur I'éducation s’élargit
de plus en plus malgré la résistance implicitelideses béhavioristes traditionnelles.
Cependant, malgré ou a cause de cette vitalitthdaitivisme est traversé par un débat
continu, parfois passionné, mais surtout destiaffiaer les concepts et les méthodes,
pour une plus grande efficacité dans la comprébande la cognition humaine. On
peut considérer, pour reprendre l'analyse de Kuh®83) sur la structure des
révolutions scientifiques, que le paradigme coysite est encore dans sa phase de
consolidation. Il est actuellement I'objet de noebx débats.

Le paragraphe suivant sera consacré a une bréve s termes du débat actuel

autour du cognitivisme.

[1.2.4.3. Débats actuels sur le cadre cognitiviste

Les résultats de la recherche exploratoire avareig en évidence la nécessité
d’élaborer un cadre théorique plus large et plysrafpndi pour fonder les bases de
notre recherche axée sur la résolution de problEmghysique et chimie. La revue de
la littérature nous a permis d’expliciter les cgotseen jeu dans un processus d’abord

psychologique, correspondant & un comportementfgpér

Le béhaviorisme, le courant associationniste ls glabore, parce qu'ayant défini des
méthodes explicites qui lui sont propres, a long®emnmarqué et continue encore
d’influencer le champ de I'éducation et de la fotiora

Les limites théoriques du béhaviorisme et sonnmdiion par des données empiriques,
notamment les données linguistiques ont été cepesdas appel. Le béhaviorisme a

eu cependant des succes réels dans le champ édiicatiinspiré de nombreux



programmes éducatifs et engendré des modeles diatpgzgage hélas marqués par les

principes sous-jacents du conditionnement humain.

Le cognitivisme, a la suite du déclin programmé théhaviorisme, s’est
progressivement imposé€, du moins au niveau théeyrig dans le discours des
praticiens de I'éducation et de la formation.

Le constructivisme, chronologiquement, le premairant cognitiviste, principalement
les contributions de Piaget et de Vygotski, ontcaifgpdes éclairages décisifs sur le
développement cognitif, malgré leurs itinéraireois#s. En effet, alors que le
développement intellectuel chez Piaget s’appuie des stades qui déterminent
I'apprentissage dans une dynamique qui va de dip8ychique vers l'inter-psychique,
Vygotski postule le mouvement inverse. Méme si #ycpologue russe concede
I'existence d’étapes, c’est pour relativiser learactere décisif en s’intéressant surtout

a la zone proche de développement (ZPD).

La psychologie cognitive en partant de bases thées sur la structure des
connaissances et sur les processus de traitemdimifdemation a fourni des concepts
et des démarches permettant de mieux analyser @rdprendre les processus en jeu
dans le systeme enseignement/apprentissage.

Si I'analogie initiale de la cognition humaine avedonctionnement de I'ordinateur de
Von Newman s’est révélée trés féconde en permettxplicitation de nombreux
concepts et processus cognitifs (connaissancesegmi@m, attention, résolution de
probleme) et en stimulant de nombreuses rechertd®sieurosciences ont cependant
mis en évidence les limites de cette analogie.dgnition humaine s’est révélée plus
complexe que le fonctionnement de I'ordinateur.

Les théories connexionnistes devaient donc na&unelht proposer une solution a
'impasse, créée par un conflit entre un modéleaetif parce que doté d'un grand
pouvoir d’interprétation, et des données fournias gies expériences trés minutieuses
des neurosciences. La conséquence inattendueqcidsy a eu une sorte de « renvoi
de l'ascenseur », puisque de nouveaux ordinateairy/ge « connexionniste »ont été
construits permettant de substituer le traitememputo-symboliqgue séquentiel a un
traitement distribué dans le cadre de réseaux.



La résolution de probleme qui nous intéresse darwadlre de cette recherche se fait
dans un systéme d’enseignement-apprentissage. Lastrgctivisme ou les
constructivismes, nous permettent de clarifier leocpssus d’apprentissage et,
simultanément le processus d’enseignement qustuneéparable.

Le modéle du traitement de l'information permetrnieis éclairer de maniere fine par
rapport au processus de résolution de probleme.

Mais l'activité de résolution de probléme n’'impl&uwas uniquement des processus
cognitifs. De maniere générale il est difficile maginer une activité purement
cognitive. C'est la un des débats actuels sur lestcoctivisme et le modéle du
traitement de l'information.

Pour donner son avis sur le courant dominant desiehologie cognitive, Gillepsie
(1992) part de la grille de lecture des théoriegrgifigues de Pepper (1942). Ce
dernier identifie en effet quatre visions du monde

- le formalisme qui s’appuie sur le respect des eeglaisage et des symboles
conventionnels

- I'organicisme qui privilégie I'image de I'organisnea évolution,

- le mécanicisme (ou mécanisme) qui s’appuie swléion de cause a effet

- le contextualisme pour qui tout est inscrit danprotessus de changement avec trois
étapes essentielles: le début, le milieu, la fin.

C’est ainsi que Gillepsie (1992) dans un ouvradieul@ "The mind’ We", s’insurge
contre la vision mécaniste qui, selon elle déteengincore la psychologie cognitive, ce
qui pourrait contribuer a une résurgence du béhawe. Selon Gillepsie, les
interactions sociales ne sont pas suffisammeneps charge : « le mécanisme peut
étre une vision féconde du monde, mais ignore suues nouvelles perspectives et
musele les voix discordantes comme si la diversitéit incompatible avec la
rationalité. » p. xv.

Gillepsie (1992) préconise le recentrage de la hpEpgie cognitive sur le
contextualisme : « Le contextualisme ouvre la ciigmia I'expérience vécue et aux
relations avec les autres, a travers le monde. 25(p

Proctor et Capaldi (1992) ont cependant émis delss&s réserves sur les critiques de
Gillepsie. Selon eux, le mécanisme (ou mécanicisme) s'oppose pas au
contextualisme. Ce sont plutét des visions qui €aivétre complémentaires dans le

cadre de la psychologie cognitive.



Shanon (1992) qui a également procédé a une lexiticpie de I'ouvrage de Gillepsie,
s’est montré plus sévéere. Le caractere mécanistendé est lié a I'objet méme de la
psychologie cognitive qui propose des modéles @qwodes processus cognitifs,
concus comme des séquences d'opérations de traitermppliquées sur les
représentations symboliques des structures men@ies que favorable au contexte,

Shanon réfute I'opposition entre le contextualighke mécanisme.

De son coté, O’Loughlin (1992) critique le constivisme piagétien. Selon lui, le
constructivisme de Piaget ignore la subjectivitd’aeprenant et la nature historique et
sociale des connaissances. Ces éléments interviedaes les processus cognitifs dans
lesquels I'apprenant est engagé, y compris lauésalde probleme.

Les deux critiques présentées se recoupent. Leexientel que I'envisage Gillepsie
(1992), ne differe pas des aspects historiqueso@asx soulignés par O’Loughlin
(1992). Selon O’Loughlin, le constructivisme ded@iest inapte a prendre en charge
les données essentielles de la culture, du poevaiu discours au sein de la classe.
Ces différentes critiques sont cependant a resativi

En effet, la place du contexte a été bien abord@es de cadre de la psychologie
cognitive, particulierement dans le domaine desnamsances. Les connaissances
contextuelles ou conditionnelles (Anderson, 1988liguent bien que la cognition ne
peut étre réduite a une mécanique. L'utilisatios dennaissances dans la réalisation
d’une tache se fait toujours en aval d’'un proceslguprises de décision en fonction du

contexte.

Mieux le constructivisme de Piaget pose de maniegre la construction des
connaissances : elles ne sont pas transmises deremamécanique du maitre vers
I'éleve; elles sont construites par I'individu arfir d’actions sur des objets. Ce sont
ces actions qui sont intériorisées en schéemes auti ¥organiser dans le cerveau en
structures opératoires. L’'ouverture au milieu sei€a parle biais de I'assimilation ou
de 'accommodation. Il est vrai qu'un éducateurteesur une discipline donnée peut
rester sur sa fin devant I'approche de Piaget. Maasdernier s’intéressait au
développement général de la pensée, et non a sciplifie.

Quant a Vygotski, il place les interactions sodadel cceur de son constructivisme.

Selon lui, ce sont les interactions avec le coetexii favorisent le développement



cognitif. L'apprentissage en situation par le biaes interactions détermine le
développement de I'enfant. Les critiques du corsitrisme de Piaget semblent révéler
chez certains auteurs une perception insuffisaggeol)jectifs du psychologue suisse ou

une découverte trop récente de I'ceuvre de Vygotski.

Toujours est-il que I'ensemble de ces critiquesnadar induire plusieurs approches
psychologiques qui se veulent un approfondissetheRiaget et/ou de Vygotski.

C’est dans ce contexte que s’est développé le obdrasocio-constructivisme.
Perret-Clermont (1979), Doise et Mugny (1981) etatlile réle des interactions
sociales entre pairs dans le développement deellijence selon une perspective
piagétienne. Ces auteurs reconnaissent un rélerfamtcau conflit cognitif, mais dans
une perspective sociale, ils avancent le conceptcaeflit socio-cognitif: les
confrontations entre individus sont a la sourceddueloppement cognitif. Le modele
mis au point est un modele en spirales avec uneession de phases alternées :
confrontations interindividuelles et constructiore gcheémes cognitifs, nouvelles
compétences acquises et activité autonome du ugemettant de nouvelles

constructions qui seront a leur tour confrontéksgatique.

Plus récemment encore, Perret-Clermont (2001) ageisun niveau plus élevé du
socio-constructivisme : une psychologie sociale laeconstruction d’'un espace de
pensée. Toute entreprise de cognition, (dont teatgdns pédagogiques) se déroulerait
dans un contexte comprenant des réles interdépenddas procédures admises, des
modes de régulation, des normes de pensée. Ldi@ityzedagogique, selon Perret-
Clermont constitue le cadre et le contexte « leedd cadre. » Le tout se déroule dans
une enveloppe constituée par le champ socio-cuétuet sa division du travail, une

répartition des biens, des langues et des cultures.

Perret-Clermont (2001) résume le concept d’espageedsée en ses termes :

« ce terme n'évoque plus les limites, mais la sarfdes contenus multiples, les champs
sémantiques, les éléments de savoir, etc. Il dst fais interne et externe au cadre et au
contexte. Introduire un cadre dans I'espace peramet concentration du regard, de I'attention.

C’est un cadre pour mieux voir. Le cadre qui faifdontiére entre I'espace thérapeutique et le



monde, ou l'espace didactique et la réalité soceeerne, permet la distinction. Distinguer

I'ici et I'ailleurs, le maintenant de I'avant etdprés, le soi du non soi, l'interne de I'externe. »
(p- 75).

D’autres psychologues néo-constructivistes, a mpdeil’approche socio-historique de
Vygotski et en s’inspirant de Bruner, développemt psychologie culturelle (Bruner,
1991, 1996). Ce courant psychologique envisagé&veldppement humain a partir des

thématiques suivantes :

- le développement humain en contexte: dans cetigugpte savoir est un produit
culturel. 1l est né de I'échange et fait I'objetud’ partage. C’est une interprétation
culturelle, historique et sociale. La culture dstsaconcue comme un filtre qui permet
de donner sens a la réalité par divers moyensellentuels ( modes d’analyse,
technologies) et moyens symboliques (systemes diouies);

- les savoirs initiaux : ils font souvent obstacl&&laboration des savoirs, obstacles
avec lesquels il faut composer. On retrouve icdes éléments clés du constructivisme
épistémologique de Bachelard. Bien qu’on en parléeemes de conflit socio-cognitif,
on privilégie les modeles coopératifs et la médiaticomme moyen visant la
régulation;

- l'attention conjointe: cette disposition (centrati@et langage partagé) permet aux
individus de travailler a atteindre une signifioaticommune. La rencontre des idées
facilite cette visée;

- la participation: elle est un élément central dadividu est vu comme un acteur en
quéte d’adaptation a la culture. Bien qu’« encélteipar I'action commune, le dialogue
lui permettra d’en construire et d’en réorganisersignification. On reconnait donc
I'intentionnalité du sujet;

- la métacognition: elle renvoie a la compréhensiersa propre pensée ainsi que celle
d’autrui. La réflexivité permet a l'individu d’exeger un contrdle partiel sur son activité
cognitive et sur son agir en général;

- Le narratif : dans cette perspective, c’est un mogeur l'individu de « penser sa
propre pensée » (Bruner, 1996). Le narratif estmaniére de structurer notre vécu, de

le comprendre et de s’en souvenir.



Un autre aspect du débat autour du cognitivismeearme I'usage du constructivisme
en éducation. Ce n’est pas un hasard si le thenmmlthgue international organisé en
septembre 2000 a I'Université de Geneve soit iigtituConstructivismes : usages et
perspectives en éducation.

Par rapport a notre recherche, la contribution dsolfi intitulé « Qui n’est pas
constructiviste ? » nous semble bien camper le tdé&kstolfi (2001) met ainsi en
évidence la généralisation en éducation de laedbér au constructivisme, avec des
risques que cela ne soit qu’une maniere de mowtrgu’'on est dans le I'air du temps »
ou, comme le dit Astolfi, d’en faire simplementdes emplois didactiqguement
corrects »(Astolfi, 2001, p.113).

Cette reférence généralisée conduit, selon Astolfie nombreux amalgames. En effet,
les référents au constructivisme sont divers etngagssairement convergents. En ne
considérant que les trois figures de proue du coctstisme, Piaget, Bachelard,
Vygotski, on identifie des discours et des cadnmexblgmatiques qui ne se recoupent
pas harmonieusement, dans une perspective didactiqu

C’est pourquoi, les usages du constructivisme eéadtiique se font souvent par des
oppositions bipolaires variables suivant qu'ondzsts les domaines de la psychologie
(constructivisme / béhaviorisme), de I'épistémato@onstructivisme / positivisme) ou
de la pédagogie (constructivisme / dogmatisme).

Astolfi propose pour une référence au construgthieis « sans amalgames », de bien

distinguer ce que les trois figures de proue ort@nmun et ce qui les différencie.

En comparant Piaget et Bachelard, Astolfi constpte ces deux auteurs s’inscrivent

e

dans deux épistémologies nettement distinctes.idt@mologie de Piaget est selon
Astolfi «une épistémologie logique et structurale, qui cher& mettre a jour des
opérations logico-mathématiques impliquées partiédi& ou que celle-ci requiert, et a
dégager des situations les plus diverses des iantriopératoires dans les conduites
cognitives » (Astolfi, 2001, p. 115).

Toujours, selon Astolfi, cette approche est opposéeclle de Bachelard qui, a«
contrario considere la connaissance générale conmengremier des obstacles a
surmonter et appelle & une épistémologie critiqgueégionale..»(Astolfi, 2001, p.

115).



En résumé selon Astolfi, Piaget s’intéresse auxraijmds logiques impliquées ou
requises par I'activité, et donc a la cognitiomprd que Bachelard cible le processus de
conquéte des concepts scientifiques contre le smmamun, c'est-a-dire a la
conceptualisation.

La comparaison de Piaget et Vygotski laisse apjardil point de vue de Astolfi, deux
psychologies opposées : alors que selon Piageaple®ntissages sont déterminés par
I'état de maturation des structures cognitives, dtgki fait des apprentissages le
stimulant du développement cognitif.

Enfin, Astolfi oppose Bachelard et Vygotski du foie vue culturel. Les deux
références constructivistes se situeraient sur danthropologies distinctes. Les
processus d’acculturation chez Bachelard passaipaenoncement aux facilités du
sens commun, grace a une ascese intellectuelle produite par phédosophie du
non.» (Astolfi, 2001, p. 116). Quant a Vygotski, ilrdere que« I'acculturation est

la fille de médiations portées par des institutiofg®nt I'école, émanation de la
société), la maitrise du langage étant l'un des tew@s principaux de cette
domestication de I'espri (Astolfi, 2001, p. 116).

Astolfi résume son exploration éclairante de laag@ constructiviste par un schéma
synthétique sous forme de triangle dont chacunsdesmets est occupé par I'un des
trois référents classiques du constructivisme ét gppelle « la trinité didactique.
Nous sommes plutét tentés de I'appeler « le tremmginstructiviste ». Chacun de trois
auteurs (Piaget, Bachelard, Vygotski), y joue gétma.

Dans ce schéma d’Astolfi, Piaget est considéré cemire réaliste » qui explique les
mécanismes de la cognition, dont le « possibleut¥al, alors que Bachelard apparait
comme le pble « pessimiste », par son appel igilance critique » face au bon sens,
considéré comme un obstacle majeur dans I'acquisites connaissances scientifiques.
Quant a Vygotski, c’est le pOle optimiste, par sombition dynamique symbolisée par
sa notion de zone proche de développement.

Cet éclatement de la galaxie constructiviste perse&in nous, de comprendre les
couleurs différenciées de ces usages, mais aussiclsasse en tant que cadre
théorique englobant. Il s‘agit simplement de veilke ce que la référence soit
consciente de ces différentes facettes, de lelgs b de leur pertinence, par rapport

aux usages multiples en éducation.



[1.2.5. Conclusion sur le cadre théorique général

Ce passage en revue des débats actuels sur E&®diff courants cognitivistes montre
la pertinence et l'actualité de ce cadre théoriqhette pertinence et cette actualité
peuvent étre affirmées dans le domaine de I'éducatn général ou des processus
cognitifs sont développés par des sujets en gituatia résolution de probleme en

physique et chimie nous semble une des situatioivilégiées ou ces processus

complexes sont impliqués.

Le constructivisme et le modele du traitement dédrmation sont deux composantes
essentielles qui ont permis d’éclairer les questitibes a l'apprentissage et a la
résolution de probleme.

Le modele du traitement de linformation permet pmtionnaliser I'analyse des

processus cognitifs complexes en rapport avecdasassances et la mémoire, deux
éléments essentiels pour le sujet en situatiorésielution de probleme. L’analyse des
concepts de connaissances et de résolution deépmeblau travers de la psychologie
cognitive fournit une base importante a la compélem méme du concept de

probleme.

L’espace-probleme de Newell et Simon (1972) camstiun cadre fécond pour

I'investigation sur le concept de probleme et deohdétion de probleme. Il restera a
compléter ['éclairage théorique par une spécifaratipar rapport au contexte

disciplinaire de la physique et de la chimie, aveau théorique, mais aussi et surtout
sur la base des recherches en didactique de laitiéaade probleme.

Le constructivisme (ou les constructivismes) cauasti’autre facette du cognitivisme
gue nous avons revisitée. L'analyse pertinente faélr Astolfi, et qui a abouti a ce que
nous avons proposé d’appeler le triangle constrigtd, nous indique simplement que
les trois références principales interférent dangrbcessus de résolution de probléme
en contexte scolaire. En effet, les composanteshpdygiques, épistémologiques et
anthropologiques nous semblent indissociables awsates activités de résolution de

probleme auxquelles les éléves sont souvent soumis.



Enfin, que ce soit pour le constructivisme ou lgcpslogie cognitive, les réserves ou
les critiqgues appellent avec force a la prise enate, dans les approches cognitivistes,
du contexte, de la motivation et des interactioosiates (Vygotski 1985 ; Bruner,
1996). Le socio-constructivisme et la psychologikucelle nous y invitent vivement.
Dans la suite de ce travail ces considérationsotvétre prises en compte, en
particulier, dans le cadre théorique restreintsdancadre problématique et plus tard

dans lI'analyse des données de la recherche.



11.3. CADRE THEORIQUE SPECIFIQUE

La présente recherche porte sur les conceptiomésatution de probleme en physique
et chimie. Elle s’inscrit donc dans le cadre decigi;les d’enseignement et nous
référons donc a une didactique, celle de la phgsawchimie. Ainsi, pour marquer cet
ancrage disciplinaire, le cadre théorique esquEad haut doit étre contextualisé.

C’est le but du cadre théorique spécifique.

[1.3.1. Articulations entre les différents conceptghéoriques de la recherche :

Mémoire, représentations, connaissances, concept®at taches

La description du contenu de la mémoire comme werable d'unités cognitives
reliées les unes aux autres, dont l'organisatiopéseure est constituée par les
schéemes, a des implications didactiques, partiaiiént dans le cadre de
I'enseignement des sciences.

Ainsi "il est utile de songer au schéma comme a une siwtehéorie générale
informelle, privée, inarticulée, concernant la naudes événements, des objets, des
situations que nous rencontrér(®umelhart, cité par Joshua et Dupin, 1993,04)1

Les performances des éleves seraient donc liées aathémas prototypes que ceux-Ci

réactivent, en situation de résolution de probléme.

Dans cette approche I'apprentissage a une fondgomodification des schéemes des
apprenants. L'enseignement aurait alors pour leypetdmettre a I'éléve, la construction

de schémas qui puissent rendre compte de mangenareuse des faits scientifiques et
des interprétations qui leur sont associées.

Sur cette base, certains chercheurs se sont éyerto@uver, mais en vain, des schémes
prototypes dont [linstanciation rendrait compte ldsemble des connaissances
scientifiques, passant ainsi d'umai€rogénése des connaissances a une macrogénese

des connaissanc§doshua et Dupin, 1993, pagel04).

Le probleme de la généralisation inter-domaine agBiaissances n'a pas été éclairci
par la psychologie cognitive. Mais elle a permiswigtre en évidence un probleme de

fond : I'appropriation des connaissances scientfgse heurte aux schémes acquis par



l'apprenant tels que les décrit Rumelhart (1980)gue ne correspondent pas aux
schémes scientifiques. Cela a donné naissance niotian de conception, parfois

appelée "conception naive" ou "misconception”.

Dans la littérature, les termes de représentatide eonception sont parfois confondus.
Des controverses existent méme a leur propos. S&dtolfi et Develay (1989), e
concept utilisé en didactique des sciences dostibees a été le plus spectaculaire au
cours des dix dernieres années est assurémentdeheiprésentatiah (p. 31)

Des auteurs comme Giordan (1987) proposent qussefane distinction nette entre
représentation et conception. De nombreuses rdugront mis en évidence une
particularité des conceptions : elles peuvent @brationnelles dans certains contextes
et constituer ailleurs des obstacles a I'appreagessBachelard (1938) avait, bien avant
le développement du modéle de traitement de lim&bion percu, cette difficulté qui ne
I'était pas encore par les professeurs de sciemsesnment, dans le cadre de son
constructivisme épistémologique. Goffard (1994 citette réflexion profonde de
Bachelard :

" J'ai toujours été frappé du fait que les professede sciences, plus encore que les
autres si c'est possible, ne comprennent pas guenk comprenne pas. lls n‘ont pas
réfléchi au fait que I'éléve arrive en classe ades connaissances empiriqgues déja
constituées ; il ne s'agit pas d'acquérir une cdtiexpérimentale, mais bien de
changer de culture, de renverser les obstacles amiés par la vie quotidiende
(Goffard, 1994, p.12).

Ridao (1993) défend l'usage du concept de repras@mt en montrant son utilité dans
le cadre de la biologie. Mais dans le méme artiRidao (1993) met en évidence le
marquage historique et pluridisciplinaire du coriapreprésentation :

- philosophie (Bachelard, 1938)

- psychologie génétique (Piaget, 1923)

- modele du traitement de I'information (Newell&itmon, 1972) : représentation des
connaissances, représentation du probleme

- psychologie sociale : Moscovici, (1961, 1976);420(1989): représentations sociales
- didactique du probleme : Kuhn (1983) ; Popper (3973



Les arguments avancés par Ridao (1993) sont qeetéeents, en particulier I'aptitude
du concept de représentation a jouer un réle defcar de plusieurs disciplines.

Le Ny (1989) considere cependant que les représmmasont essentiellement des
interprétations. Il les oppose ainsi aux " représ@ns-types " que Ehrlich (1985)
appelle des " structures permanentes ", qui sdrdes constructions stables stockées
dans la mémoire a long terme. Les représentatipestdoivent étre réactivées en cas
de besoin.

Richard (1990), dans son ouvrage consacré auxitastigognitives finalisées, permet
de faire la différence entre représentations eteptions.

Les représentations constituent véritablement lés gui permettent a I'individu de
décoder quantité de situations, de comprendre ledmcet d’'y agir. Lorsqu’une
situation se présente a l'individu (par exemplensirire a l'université, acheter un
nouvel ordinateur, souscrire a une police d’assigar), celui-ci peut la comparer a
une situation déja connue (vécue) antérieurementdait les enchainements
caractéristiques sont codés sous forme de schémds scripts. Donner du sens a la
situation, répondre, agir, conceptualiser, consitgs a activer ces réseaux ou ces
schémes en les particularisant selon les variaileationnelles. Pour Richard (1990),

construire une représentation, c'est comprendre :

« Nous distinguons plusieurs processus de constmcies représentations, qui sont
autant de sens du mot « comprengdre

1. la construction d'une représentation par pantarisation d’'un schéméemplir les
cases vides d'un scénario stéréotypé disponiblanémoire, par des informations
venues de la situation);

2. la construction d’'une structure conceptue{léndividu construit un réseau de
significations construites pour la circonstanceféirences);

3. la construction d’'un modele particularisé deusaiion (un graphique, une forme
algébrique, une image...);

4. la construction d’'une interprétation par analegvec une situation conngecours

a des modéles préexistant§).97).



En méme temps, Richard (1990) met en évidenceedd®l des concepts en relation
avec la résolution de probleme. Ainsi selon lus, teprésentations et les conceptions
sont toutes des structures mentales. On distingux @rands types de structures
mentales: les structures mentales stabilisées strigctures mentales circonstancielles.
Les structures mentales circonstancielles sonecejlii sont construites en vue de la
réalisation d’une tache. Richard désigne cellgsacile terme de « représentation ».
Les représentations sont stockées dans la ménmiraail.

Les structures mentales stabilisées sont de dedresr Les structures mentales
individuelles sont appelées « conceptions ». Lesctires stabilisées construites de
maniére scientifique, par des démarches validées,appelées « connaissances ». Les
conceptions et les connaissances sont stockéedalarémoire a long terme (MLT).
Nous interprétons I'analyse conceptuelle de Rici{a890) des connaissances, des

représentations et des conceptions par le schéransu

Schéma 3 Schéma interprétatif des relations entre représgation, conception,

connaissance, taches, mémoire. (adapté de Richal®90)
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Ce schéma montre que la réalisation d'une tachegeypample dans le cadre d'une
résolution de probléme, s’appuie essentiellementesuconstructions circonstancielles
gue sont les représentations au sens de Richallds<€equi sont dans la mémoire de
travail sont influencées par les connaissancesriantés dont certaines sont déja
stockées sous formes de schémes, mais aussi paornesptions du sujet. Le schéma
met en relief le caractére stratégique des cormptiqui influencent I'apprentissage,
mais aussi le processus de construction d’une septation face a une tache et la tache
elle-méme. Dans la perspective constructiviste, pl@cessus d’enseignement-
apprentissage doit s’appuyer sur les conceptioosfpae évoluer celles-ci.

Ainsi, au plan cognitif, le concept de « représtame» revét deux significations : il
désigne le mode de stockage des connaissancesadaésnoire a long terme (MLT),
mais aussi les réorganisations circonstanciellescele connaissances en vue de
I'exécution d’'une tache spécifique.

Mais ces deux formes de représentations sont efi€fes. En effet, dans certains cas,
I'organisation circonstancielle n’est que le frditine réactivation orientée de schemes
déja structurés dans la mémoire a long terme (MRmmelhart, 1980). Dans le cadre
de la résolution de probleme, I'expert pourraie&telui qui dispose d’une gamme tres
variée de schemes spécifiques ou des modeles desshsusceptibles d’étre I'objet
d’une instanciation pertinente dans une situatmmee.

Les conceptions au sens de Richard (1990) sorg ks organisations personnalisées
de ces connaissances qui intéegrent des dimensioticegnitives : histoire
personnelle, expérience, jugements de valeur, tafitec

Il'y a donc toujours un écart entre les connaisascientifiques et les conceptions.
Les connaissances scientifiques sont de l'ordrel'idéal puisque le processus

d’appropriation d’'une connaissance comporte togjaure marque personnelle qui est
un des éléments constitutifs des conceptions.

L’apprentissage a donc une premiére fonction qudespermettre au sujet d’acquérir
ou de construire des connaissances. Cette construdé connaissances comporte
naturellement plusieurs paliers. Neves et Ander€®B1) en ont proposé trois:

I'encodage, la procéduralisation, et la compositiarorganisation. La deuxiéme



fonction consiste a permettre a I'apprenant deefa@voluer ses conceptions. La

troisieme fonction est de développer la capacitécdestruire des représentations

efficaces face a une tache spécifique.

Ces trois fonctions de lI'apprentissage ne sontipdépendantes. Elles sont méme en
interaction. En effet, l'acquisition des connaigs® dans une perspective

constructiviste se fait en s’appuyant sur les cptices des apprenants en vue de les
faire évoluer. De méme, la capacité de construge mbprésentations pertinentes se
développe déja dans le processus d’acquisitionotweau savoir, par la médiation de

I'enseignement.

Les conceptions, quant a elles, sont constituéesl'@asemble des significations
personnelles associées a un phénomene, a undé&aivin savoir scientifique, a une
démarche, a une tache.

Nous avons déja justifié notre préférence pouetené de "conception"”, a la place
de du terme de "représentation”, que nous avolméstop polysémique. Mais,
comme nous venons de le voir, avec Richard (1960¢pntenu que nous donnons
au terme de conception recouvre ce que les chexlexu psychologie sociale
appellent "représentations sociales" (Moscovic§1)9

La théorie des représentations sociales nous peaimsi de préciser ce que nous
entendons par conception. Cette théorie, dont Masicest le pionnier, a eu pour point
de départ la comparaison entre la pensée dertepfala pensée de l'adolescent.
L'interprétation des résultats par Moscovici (19@6) que ces pensées sont le siege
d'une interaction entre deux systemes cognitifs systéme opératoire et un systeme de
régulation.

"...nous voyons a l'ceuvre deux systémes cognitifisqlii procede a des associations,
inclusions, discriminations, déductions, c'est-eede systéme opératoire, et l'autre qui
contrlle, vérifie, sélectionne a l'aide de reglegiques ou non; il s'agit d'une sorte de
méta-systeme qui retravaille la matiere produite [gapremier” (Moscovici, 1976, p.
254).

Selon Abric (1994), la théorie des représentatisnsiales constitue une remise en
cause de la distinction si chére aux béhavioristeise le sujet et l'objet, entre le
stimulus et la réponse : un objet n'existe pasieméme, il existe pour un individu ou

un groupe et par rapport a eux” (p.12).



La théorie des représentations sociales, on le raritet en cause le concept de réalité
objective. Abric (1994) précise cette idée: thute réalité est représentée, c'est-a-dire
appropriée par l'individu ou le groupe, reconsteuifans son systéme cognitif, intégrée
dans son systeme de valeurs dépendant de sonrdistbi du contexte social,

idéologique qui I'environne(p. 12).

Moscovici (1961) identifie les deux processus andans les représentations sociales:
les processus d'objectivation et d'ancrage.

L'objectivation est un processus qui transformigstiait en concret, le relationnel du
savoir scientifique en une image de quelque chbsesé et al. , 1992). Par exemple le
concept physique de générateur électrique estifideqnt'objet "pile électrique".
L'objectivation tend donc a dissocier un concept usu énoncé, d'avec le cadre
conceptuel scientifique ou idéologique.

Quant au processus d'ancrage il consiste en [fiocation de nouveaux éléments de
savoir dans un réseau de catégories plus familidtesemble donc s'opposer a
I'objectivation. Alors que celle-ci vise a créersdeérités évidentes pour tous et
indépendantes de tout déterminisme social ou psygige, I'ancrage met lI'accent sur
l'intervention de tels déterminismes dans la genéseles transformations des
représentations sociales (Doise et al., 1992).

Abric (1994) a fait faire une avanceée significatiaela théorie des représentations
sociales par la modélisation de leur structure sapbsur I'hypothése dite du "noyau
central™: "...I'organisation d'une représentation présente umedalité particuliere
spécifiqgue: non seulement les éléments de la reptéon sont hiérarchisés mais, par
ailleurs, toute représentation est organisée autun noyau central, constitué d'un ou

de plusieurs éléments qui donnent a la représentata signification” (p. 19).

L'hypothése du noyau central a par la suite étéptatée par la théorie des schemes
périphériques (Flament, 1986). On aboutit alorsranodéele heuristique construit sur
une idée simple : "les représentations sociales des ensembles sociocognitifs
organisés de maniére spécifique et régis par dgssrde fonctionnement qui leur sont
propres” (Doise et al., 1992, p. 8).

Cet éclairage sur les conceptions, par le détowr rprésentations sociales, ne

manquera pas d'avoir des incidences sur la pag&ikadologique de notre travail. En



effet, l'objectif d'identifier le noyau central de®nceptions et dhiérarchiser les
éléments constitutifs fournit déja des repéres,sialmen pour le processus de
construction de l'outil de recueil de données, poer les modéles de traitement de

données.

Mais les conceptions ne portent pas seulement esircdnnaissances disciplinaires
déclaratives ou procédurales. Elles portent égaleswe des processus intellectuels et
des concepts transversaux. On peut par exemplérggser aux conceptions d’éléves-
professeurs a propos de l'enseignement, de l'afipsage, de I'évaluation, de la
recherche, de la démonstration...

Ainsi, dans le cadre de cette recherche, nous imi&asessons aux conceptions des
professeurs de physique et chimie de lI'enseignemnsenbndaire a propos de la
résolution de probleme dans le contexte de leuciglise, dans une perspective

didactique.

[1.3.2. La didactique de la physique et de la chingi.

La didactique de la physique et de la chimie apgrartau courant de recherche de la
didactique des sciences. Aprés un bref passagewere de quelques définitions de
référence, nous mettrons I'accent sur les spé@fiale la physique et de la chimie, sur
la didactique de la résolution de probleme et iférénts courants de recherche.

La revue des données empiriques et méthodologgprega ensuite de point de départ

a un questionnement servant de transition versadregroblématique.

[1.3.2.1. La didactique des sciences

La premiére littérature en didactique que nous sygarcourue indiquait que la fin des
années 1980 marquait le passage de la didactigeesdences, de I'étape pre-
paradigmatique (Berger, 1979 ; Klopfer, 1983) tapé paradigmatique, correspondant
a une rupture épistémologique (Kuhn, 1983 ; Bactgelda938). La didactique des
sciences s'est progressivement constituée en ps derconnaissances de plus en plus
cohérent, affinant ses concepts et ses méthodescderche (Astolfi et Develay,1989 ;
Gil-Pérez, 1996).



Apres avoir précisé le contexte d’émergence eta@eldppement de la didactique des
disciplines, nous présenterons quelques définitqprigposent avec clarté I'objet de la
didactique.

Toussaint (1996) décrit de maniere pertinente fdeode d’émergence de la didactique
des disciplines en ces termes La didactique est née, dans ces années 1970 d'u
besoin d’actualiser les sciences de I'éducatiotagiédagogie par la nécessaire prise
en compte des contenus disciplinaires qui sont cuéds par I'enseignement.

Pédagogie et sciences de I'éducation avaient appat construit des notions

intéressantes (...), mais dans lesquelles la référenux contenus de savoir et a leur
mode d’élaboration (leur épistémologie) était trepuvent éloignée, voire absente. |l
devenait impératif, dans un souci d’efficacité (Brection de la réussite des éleves,
bien sar) des faits d’enseignement, de prendreoempte ces divers savoirs sur lesquels

I'enseignement de toute discipline s’appui§. 60).

De méme Astolfi (1989) définit la didactique a pade ce qu'il appelle “ I'approche

didactique: “...I'approche didactique travaille d'une part, en arhale la réflexion

pédagogique, en prenant en compte les contenuseaikgrement comme objet d'étude.
La didactigue permet alors le repérage des prinapaoncepts qui fonctionnent dans
la discipline et l'analyse de leurs relations. EB&ntéresse a leur histoire, leurs
rectifications respectives, les modalités de leuroduction dans I'enseignement. Elle
examine le fonctionnement social des conceptsprasques sociales auxquelles ils

renvoient » (p. 9).

Cette vision de la didactiqgue comme une approch&rée sur une discipline spécifique
est encore soulignée par Joshua et Dupin (1998)n $es deux auteurs la didactique
est « la science qui étudie, pour un domaine partenliles phénoménes
d'enseignement, les conditions de la transmissienlad « culture » propre a une
institution (singulierement ici les institutions ieatifiques) et les conditions de

I'acquisition de connaissances par un apprenarg.»{).



Ces définitions posent la question des rapporte aitactique et pédagogie, parfois
objet de débats passionnés . La Revue FrancaBeédigogie (1997, N° 20) a consacré
un débat trés riche a ce sujet. Plusieurs chershguwrompris parmi les précurseurs du
courant de la didactigue des disciplines, se saptimés dans cette publication.

Certaines positions adoptées, s’appuyant sur lasgedu courant de la didactique des
disciplines, sont apparues moins tranchées (Meiti@f7 ; Soétard, 1997).

Le débat entre pédagogie et didactique n’est mdgek de ce travail. Les différentes

définitions et prises de position montrent cepehdme, dans ce nouveau courant de
recherche, la didactique renvoie toujours a uneiglise. L'hypothése de base est ici
gu'il existe des difficultés d'appropriation, ingéques a un savoir disciplinaire ; il faut
alors les diagnostiquer et les analyser avec uaedgr précision pour faire réussir les
éleves. L'intérét porte a la fois sur les savoies, démarches d’élaboration et de

validation et les stratégies de son enseignemetd sbn apprentissage.

Cette rencontre avec la littérature sur la didaetiges sciences allait modifier notre
perception du processus enseignement/apprentisgatge physique et amplifier notre
désir d'approfondir notre réflexion par linvestiga. Une revue bibliographique
sommaire nous permettait déja d'avoir quelquesespgbéoriques en didactique.

Deux aspects ont retenu notre attention lors depEsiers contacts avec le champ

de la didactique des sciences.

D'abord, le paradigme de I'apprentissage des ssquar la méthode de la redécouverte
(Bruner, 1956), qui avait comme arriere-plan psyofigue le conditionnement,
montrait ses limites.

Ensuite on note que la didactique des sciencesocuv plutét le constructivisme
comme cadre théorigue. Ce courant psychologiguanm nous I'avons déja vu dans
le cadre théorique général, met I'apprenant au ateysrocessus de construction du
savoir procédural ou déclaratif. Cette centrati@stpas seulement affective. Si c’était
le cas, le constructivisme n’aurait pas été unesystoriginal. En effet beaucoup de
courants pédagogiques ont antérieurement mis Pag les besoins de I'apprenant.
Le constructivisme met d’abord I'accent sur lesvétés cognitives de construction du
savoir. Piaget, un des pionniers du constructivjsiiteen substance que I'apprenant est

I'architecte de son savoir.



Cette activité de construction est rythmée par peecessus d’assimilation et
d’accommodation. L’'assimilation est le processuscdastruction d’'une notion, de
reconnaissance du réle d’un facteur qui méne aépense appropriée par rapport a un
probleme posé. L’'accommodation est le processuysptitation pertinente de la notion
construite ou du facteur reconnu a des situationseiles.

C’est ici le lieu de préciser ici en quoi la préserecherche adopte une perspective
constructiviste, comme nous lI'avons proclamé dekehut de ce travail.

Dans une perspective constructiviste, nous I'avdégm souligné, le réle du sujet
apprenant est central. Par rapport a I'éleve, plusiaxes de recherche en didactique se
sont développés : les modes d’appréhension desrampar I'apprenant, la nature des
idées premieres (conceptions dans notre optionirietagique) et leur évolution, les
niveaux de formulation des contenus, les élémeantsathsposition didactique...

Notre recherche s’intéresse a une activité d’ensegent/apprentissage a partir du poéle
enseignant. De la méme facon que le constructivionsidere que les idées premiéres
des éleves sont déterminantes pour I'apprentissenes faisons I'hypothése que dans
la préparation et dans la conduite des activitétases de résolution de probléme, les
conceptions des enseignants et leur évolution s@términantes. En cela nous
rejoignons les positions de Hashew (1996) qui a ems évidence le rble des
conceptions épistémologiques dans les pratiguesgo@ibues des professeurs de
sciences.

Les conceptions des enseignants meéritent d’étidiéss pour une amélioration de la
formation des enseignants. Notre travail s'insdohc dans un projet constructiviste
global au service de la formation des enseigndms.conceptions des professeurs en
matiere de résolution de probleme font partie ir#Bte de la pensée des enseignants
(Tochon, 1995).

Notre option pour une approche didactique nous amaémous intéresser, a présent, aux
spécificités de la physique et de la chimie, s@srexpérimentales par excellence.

[1.3.2.2. Les spécificités de la physique et de thimie
La physique et le chimie sont des sciences de nsatiéh et de mesurage. La

modélisation permet de se distancer par rappont dande réel par essence complexe

et de générer des connaissances scientifiquegsaelsont toujours approchées,



partielles et provisoires. Il y a une sorte detretacirculaire entre les caractéristiques

des connaissances et les processus de modélisation.

Ces considérations ont naturellement un impactiesyorocessus d’apprentissage des
sciences. En effet, pour étre pertinent, I'enseiggr@ doit impliquer I'apprenant dans

I'entreprise de construction des sciences. Les aigmances englobent donc, de
maniere spécifique, a la fois le processus de naotiin , les regles de fonctionnement
et les résultats du processus. Nous entrons au @eclar perspective de la didactique
des sciences.

Pour accompagner cette construction progressivecdesaissances par l'apprenant,
I'enseignant assure une fonction de médiateur.

L’enseignement de la physique et de la chimie goéndre en compte toutes ces
données tout en étant sensible a un processug tpiese dévoile au grand jour: la

physique et la chimie tendent a se rapprocher ggbématiques comme discipline de
sélection dans I'enseignement secondaire, mémeusi daractére prédictif dans la

réussite scolaire n’est pas établi.

Les données que nous avons fournies dans linttmaude ce travail (les résultats a

I'examen du baccalauréat, session 2000-2001) @aosritexte du Sénégal constituent
une illustration. La didactique de la physique etlal chimie est donc plus que jamais

interpellée.

Le courant de recherche de la didactique des (ilsefp a été amorcé par les
mathématiciens dans les années 1970, qui ont adndrs concepts de didactique,
progressivement adoptés par les autre disciplinesqui ne pouvait pas manquer
d’engendrer des ambiguités et parfois des contseggAstolfi et Develay, 1989).

Mais un consensus s’est fait autour d’'un enseméleahcepts devenus les éléments
identitaires de la didactique des sciences (TonksdR96). Ainsi toute situation
d’enseignement met en présence l'enseignant, Bélelvle savoir a enseigner qui
constituent respectivement, le péle sociologiqee pble psychologique et le pble
épistémologique. La didactique prend en charge #&ik les trois pbéles et leurs
interactions.

La didactique de la physique et de la chimie sssularisée par I'accent mis sur la

relation entre I'éléve et le savoir. Cela s’estitiapar de nombreuses recherches sur



les conceptions des apprenants (les auteurs ontemsbupréféré le terme de
représentation). Nous avons déja expligué pouregquois avons choisi le terme de
conception.

L’enseignant est considéré comme le pole sociolmide cette approche didactique.
On peut cependant s’interroger sur la pertinenceette qualification. L’enseignant de
physique et/ou de chimie est également en int@maciec le savoir par essence en
mouvement. Il est lui-méme constamment confrontés@mualité de médiateur au
processus de construction, avec ses "va et vient".

Il nous semble donc que les recherches en dida&ctiguraient également s’intéresser a
'enseignant, non pas seulement en tant que pétBolegique participant de
I'environnement social, mais aussi en tant qu’actegnitif. Ses conceptions du savoir
scientifique, de l'apprentissage, des démarchesllantuelles, de la résolution de
probleme pourraient faciliter ou entraver I'entisprde construction des connaissances
par I'éléve.

Nous verrons dans la suite comment la recherchdidactique de la résolution de
probleme en physique et chimie n’a pas suffisamnpeist en compte cet aspect de

I'analyse.

[1.3.3. La didactique de la résolution de probléme

La résolution de probléme au niveau didactiquepeste en charge a travers trois

perspectives : I'évaluation, 'apprentissage, Ehexche.

[1.3.3.1. La résolution de probleme comme outil d*@aluation

Dans le systeme d’enseignement des sciences, tdutiéa de probleme est
considérée comme [lactivité intellectuelle a travelaquelle on évalue les
compétences de I'éleve. Dans I'enseignement secendztte évaluation se fait a
travers une liste d’énonces qui portent les nomseaercices » ou de « problemes »,
sans gu’on puisse en déterminer avec précisioliniigs. Ou s’arréte I'exercice et

ou commence le probleme ?

Les récentes recherches en didactique ont commérméduire quelques résultats

timides dans la formulation des exercices et probke avec un accent mis sur les



phénomenes physico-chimiques et le développemeangxiErcices « qualitatifs ». Mais
le résultat numérique continue encore a « faiteila et & déterminer le sort de milliers
d'éleves.

Iy a encore une sorte de tension entre les reamdations s’appuyant sur les
recherches en didactique, notamment sur les preged&cquisition du savoir
scientifique et les modes d’évaluation qui se dargent par une grande inertie
(Ratziu, 2000).

Les énoncés deécrivent en effet des situations smuwves artificielles construites sur
mesure pour « balayer tout le programme », et gusaont donc pas assez signifiantes
par rapport aux €léves et parfois méme pour lesigmsnts. Une caractéristique de ces
problemes d’évaluation est leur caractere fernmh :ai un résultat unique a trouver et
parfois certains énonceés vont jusqu’a limiter leetyle solution a élaborer.

De plus, dans la plupart des examens nationaux aophlysique et la chimie
interviennent, les épreuves orales ne sont corég@déque comme des situation de
rattrapage et non des occasions de s'assurer dedsefaits par I'éleve pour
s’approprier de maniére contextuelle les savoirensifiqgues. La résolution de

probléme est rarement mis au service de I'appags

[1.3.3.2. La résolution de probleme comme activité d’apprengsage des concepts

scientifiques

En plus de la finalité évaluative, dans le systaameeignement/apprentissage de la
physique et de la chimie, les activités de résmtutie probléme sont organisées soit a
I'intérieur du cours , soit dans des séances pdigies appelées séances de travaux
dirigés.

A l'intérieur du cours, il s’agit souvent de ce gu’appelle des exercices d’application.
Le professeur aprés avoir établi une relation deiéna théorique ou expérimentale,
propose une situation qui permet de mettre en slEnaouveaux concepts par une
application de la nouvelle relation. Il s’agit d’tenforcement de I'apprentissage.
L’expérience montre que tres souvent les exercitapplication sont traités de
maniére mécanique, sans exploiter le potentielptagtissage qu'ils recélent (Sall

et al., 1998).



Méme si cela n'arrive pas souvent, certains comscdptla physique et de la chimie
peuvent étre approchés par résolution de probléme.

En physique par exemple, le théoréme des momenits e appris a partir d’'une
situation-probléme consistant a demander a rétdBuilibre d’'un solide mobile
autour d’'un axe fixe, par la détermination expéntake de la force a appliquer et avec
un bras de levier déterminé. L'égalité des momdassdeux catégories antagonistes de
forces permettra ensuite d’énoncer le théoremenbesents.

La chimie fournit également de nombreux exemplas.cancept d’acide faible peut
étre construit a partir d’'un exercice consistandé&erminer la concentration des
différentes espéces chimiques en présence lorsgquébren solution un acide, le PH de
la solution finale étant donné.

Ainsi, en comparant la concentration initiale dacide a la concentration des ions
hydronium, on découvre une nouvelle catégorie dexi qui se dissocient

partiellement, et qui, pour cela , sont appelédescfaibles.

L’apprentissage par situation-probleme, est uneveltel approche de I'apprentissage
qui est appelée a se développer, compte tenu ddgicatons de I'environnement

éducatif, notamment avec le développement des Heaveaechnologies de la

communication. Ce courant s’inscrit parfaitemennsdde courant constructiviste,

I'apprenant étant ici véritablement au centre deolastruction du savoir.

Au Sénégal, des activités de recherche-actior’@pproche par situation-probleme
(Projet ENS de Dakar/ Université de Montpellier/ lUniversité de Fez au Maroc ,
1998-1999) ont été initiées avec des professeunshgisique et chimie. Les résultats
obtenus ont été d’apres le rapport de recherchi&ttait concluant.

En application de ces résultats, une équipe casstitle participants au séminaire a
illustré cette démarche par un film portant sucdacept de masse volumique (Ratziu,
Sall et Sow, 2000). La démarche consiste, a pditiine situation-probleme_¢ bijou
acheté par la maman d’un éléve a trés bon marché esaiment en or ¥, a mener les
éleves, a partir d’interactions au sein de petitsuges et avec la médiation du

professeur, a reconstruire le concept de massenqhe.



Lorsque l'apprentissage par situation-probleme &gjé en principe de base d'un
systéme de formation, on aboutit a I'apprentisgayeprobleme (APP) comme cela se
pratigue a Maastricht. Dans un environnement fidgren ressources documentaires,
I'étudiant, dans un cadre interactif, apprend ésafa directement face a des problemes
réels de la vie professionnelle. Il s’agit la d’'udémarche socioconstructiviste.
L’espace de pensée (Perret-Clermont, 2001) s’detiainsi avec un espace d’action

pour forger des compétences in situ.

[1.3.3. 3. La résolution de probleme comme suppom la recherche

L’apprentissage par résolution de probleme débounctierellement sur l'activité de
recherche. Celle-ci est peut étre sous certainsctspune activité de résolution de
probleme. Faire de la recherche, c’est résoudrprableme. Mais ici le probleme est
construit par le chercheur qui donne du sens afales Bachelard (1938) parle de
« problématisation ». Il en va de méme souventy pes concepts et les démarches
elles-mémes . |l faut signaler que cette actiegetres peu utilisée en contexte scolaire.
Le concept de recherche dans le domaine de I'éducedste encore marqué par des
connotations généralement académiques, particoignedans le systéme universitaire

sénégalais.

[1.3.4. Vers des typologies spécifiques du problenmen physique et chimie

Les typologies spécifigues du probléme de physigtiechimie s'inspireront des
différents niveaux d'analyse : psychologique, épistlogique, pédagogique et
didactique, tel que cela ressort de la littéra{iehard, 1990 ; Roegiers, 1993 ; Fabre,
1993 ; Ridao, 1993). Dans le cadre théorique @ém@us avons traité le niveau

psychologique.

[1.3.4.1. Approches épistémologiques

Du point de vue épistémologique ( entendu commaifgigtion des problemes par

rapport aux connaissances), trois auteurs ontuetetre attention.



Une autre approche consiste a adopter une typottigieotomique qui distingue les
problemes empiriques (ou d'ordre premier) et lesblpmes conceptuels (Hempel,
1972).

Le probléme empirique est défini alors comme cepmpsie probleme dans un contexte
spécifique et par rapport aux idées en vigueurv@ouprécongues), et qui demande
une explication (des faits, des données).

Le probléme conceptuel est relatif a la plausibititi a la cohérence d'une théorie. Les
problemes conceptuels se subdivisent en probleoreeptuels internes (au sein d'une
méme théorie), et problemes conceptuels exterrnasfliicentre deux théories, qui
nécessitent de mettre au point une ou des expésatites cruciales (Hempel, 1972).

Le probléme résulte alors d'un processus d'élabarttéorique. En cela cette approche
du probleme rejoint d'une certaine maniéere cellBdehelard (1938) pour qui, tout

passe par un processus d’élaboration, qu'’il dégiginée concept de problématisation.

Thomas Kuhn (1983) fait la distinction entre leslpémes normaux (définis au sein
d'un méme paradigme) et les problemes de ruptwiepf@figurent I'émergence d'un

nouveau paradigme. La typologie de Kuhn sembleusgcldans la catégorie des
problemes conceptuels, dont les problemes empgigessemblent fort aux problémes
normaux.

Bachelard(1938) s'intéresse surtout a la natuneralleme. Selon lui le probléme n'est
pas un simple constat, c'est une construction.ridaitun probleme, c'est étre capable
de le formuler et de le résoudre. En cela il serdjse de Popper(1972) qui parle de "ce
qui fait probleme" alors que Bachelard aborde lecept de probleme sous l'angle de la
problématisation (Ridao, 1993).

Les cadres épistémologiques et psychologiques yeslogies de probléme vont

alimenter la réflexion au niveau didactique.

11.3.4.2. Approches pédagogiques et didactiques

Roegiers (1993), s'appuyant a la fois sur GoguE®{) et D'Hainaut (1983) élabore
une typologie sur la base du critére de nouveauwi&é avec les caractéristiques des
trois éléments de base de l'espace-probléeme delNew&imon : le produit (but), la

démarche(processus) et la situation de départ.



Roegiers établit d’abord une typologie simple basé&da nouveauté d’'une dimension :
- le produit est nouveau:« problemes inducteurs d’apprentissages notisnmel

- la démarche est nouvelle « problémes inducteurs de démarches de résolatio

- la situation est nouvelle « problemes de mise en ceuvre de notions et de

démarches.

La dimension «nouveauté» est ensuite affinée pdépasser la dichotomie
nouveau/familier. Le tableau 24 suivant que nouwmawoncu tente de rendre compte

de cet éclatement opéré par Roegiers (1993).

Tableau 24: Résumé synthétique de la typologie de problemedRoegiers (1993)

Sens croissant de la nouveauté

- Produit a
Produit Familier u Nouveau
renforcer
, . démarche a Ensemble de
Démarche Evidente ect démarches Nouvelle
2 21 || SE'ECUOMNEIH5 I familieres23
Situation Familiere / / Nouvelle
3 31 - A 34

Tableau résumant la typologie des problemes de Raecs (1993)

Dans ce schéma chaque variante est définie eniasstas chiffres correspondant a la
caractéristique de chacune des dimensions. Nousiodsn ci-dessous quelques
exemples de types de probleme définis par :

Probléme de type (broduit nouveal:

Variante ( 14 ; 21; 31) — variante ( 14 ; 22; 3) —variante ( 14; 22: 34 ) —
variante (14 ; 24 ; 34).

Probleme de type @lémarche nouvel)e

Variante (24 ; 11 ; 31) — variante (24 ; 12 ; 35 variante (24 ; 34 ; 11)

Probléme de type @ituation nouvellg:

Variante (34 ; 22 ; 11) — variante (34 ; 22 ; 14) variante (34 ; 24 ; 11)




Dans cette schématisation, on peut définir un grabl en regroupant les nombres qui
définissent une position dans le tableau, sousddriplets.

Par exemple la premiére variante du probleme de fygle produit est nouveau), le
triplet (14, 21, 31) définit un probleme dont leoguit est nouveau, la démarche de
résolution évidente et la situation familiere. Déme, le triplet (34, 22,11) définit un
probleme dans une situation nouvelle, la démarelvard étre sélectionnée parmi des
démarches connues, le produit étant familier.

Les criteres de Roegiers sont faciles a définirsdl pose cependant un probléme
pratique a cause du caractere relatif de la nat®mouveauté, particulierement dans
des contextes de classes hétérogenes : on neqmeatiite a priori, face a une situation,
guels sont les éleves qui sont réellement devaptaisieme.

Cette question de la relativité¢ du probleme estortgmte. En effet, suivant que la
situation est un probléme ou non, les démarchagstdution ne sont pas les mémes.
La position par rapport a un « probleme » influelesa démarches cognitives a mettre
en ceuvre.

Par exemple, lorsqu’on présente a quelgqu'un urn qujdui est familier, dont il connait
la solution , son effort intellectuel se limiterauide restitution. Lorsqu’il ne connait que
la régle qui permet de résoudre son «problemeferd au plus une application.
le sujet pour lequel la situation et/ou les pracéd a utiliser sont nouvelles, sera
confronté a un véritable probleme dont la solutemra étre construite.

Nous pensons qu’il est possible de rendre le tabtathétique de Roegiers plus
homogene en affinant davantage I'échelle de nougedwutes les cases du tableau
seraient alors occupées, comme l'indique le tabk&au

Tableau 25: Version affinée du tableau 24

[

Produit Familier Assez Peu familier Nouveau
1 11 familier 13 14
12
Démarche Evidente Démarche familiére Ensemble de
a sélectionner démarches familieres  Nouvelle
2 21 22 23 24
Situation Assez familiere Situation peu Nouvelle
Familiere (beaucoup de familiere (quelques
similitudes avec dessimilitudes avec des(aucune
situations familiére{ situations vécues) | similitude aveg
3 31 32 un vécy
33 34




Méme si le tableau 25 ne résout pas entieremenjuiestions aux difficultés inhérentes
au concept de nouveauté, il a I'avantage, a netse denrichir 'analyse des types de
problémes.

Enfin, toujours au niveau didactique, Dumas-Catr@affard (1997) font la distinction

entre les problemes de la vie quotidienne ou psideselle et les problemes scolaires
ou académiques. En effet le terme « probleme »@@epour désigner des situations
de la vie courante ou professionnelle ou des &ésivicolaires spécifiques. Ces deux

auteurs résument cette distinction par le tableawast :

Tableau 26: Typologie dichotomique de Dumas-Carré et Goffard1997, p. 9).

Problémes de la vie quotidienne ol Problémes scolaires ou académiques

professionnelle

Souvent plusieurs solutions sontUn seul résultat est « juste »
possibles
La situation est floue, mal définie ;i
y a du travail pour «définir» le La situation est totalement définie
probleme avant de chercher aj|le
résoudre
Une solution est jugée en termes|dé.a solution est jugée en termes de « juste »
pertinence ou de cohérence |owu «faux »
d’avantages
La résolution est a construire La résolution est guidée par les données
complétement
C’est le résultat obtenu qui compte Le résultgiarte peu, c'est la fagcon dont
a été obtenu qui importe

Ce tableau a I'avantage d’avoir bien contrastédiasx types de problémes identifiés.
Cependant, comme cela arrive souvent, la nécedsitee modélisation aboutit a des
affirmations qui contredisent la réalité.

En effet, sur la deuxieme ligne des items caraaéti les deux catégories, il est
surprenant de considérer que les situations pésenaux €éléves sont totalement
définies. A notre avis , c’est une simple impressie I'enseignant. Dans un travalil

antérieur, nous avons montré, sur la base d’'un pleede probleme de chimie, que
pour élaborer une solution en toute rigueur, iltp@ours des hypothéses auxiliaires a
faire intervenir par rapport aux systemes physitoa@ues en jeu (Sall et al. 1998).

Méme si les énoncés contiennent en eux-mémes dadligagions a priori (il n'y a pas

de frottements, le systéme est thermiquement iBol§gz est considéré comme parfait,



la dissolution de la substance ne modifie pas lame initial...), il y a toujours des

choix a faire, ne serait-ce qu’en termes d’intetqirén du texte.

De méme, a I'avant-derniere ligne du tableau, op@osé « la solution est a construire
entierement » et « la résolution est guidée paddemees ». En réalité, méme pour les
problémes de la vie quotidienne, ce sont les denrge guident la résolution,
particulierement les données qualitatives.

De méme, dans les faits (derniere ligne du tab®gupour les problémes scolaires ou
académiques, les résultats comptent souvent pleslajuémarche utilisée, malgré
guelques innovations en matiere d’évaluation.

Ainsi, toute approche du concept de probleme stapagne de maniere explicite ou
non d’'une conception de la résolution de probleitas celle-ci fait toujours appel a
des activités cognitives d’'un sujet. C'est le pestes qui consiste a atteindre le but a
partir d’'une situation de départ.

Cependant, un sujet aborde un probleme avec semissances, ses conceptions, tout
en demeurant sensible aux stimulus de I'environméme

Jonnaert (1988), cité par Roegiers (1993) exprimerdniere originale le role des
connaissances dans cette étape ; « Avant méme a'étfronté a tout autre savoir,

I'éléve est donc d’abord confronté a son propresav(p.219)

En résumé sur le processus de résolution de preblaériravers la littérature que nous
avons parcourue (D’Hainaut, 1977, 1983 ; Gagn®&519Newell et Simon, 1972 ;

Glover et al., 1990 ; Roegiers, 1993 ; Goffard, 4)9une convergence apparait sur
I'existence de quatre étapes générales :1. l'aaalgsla situation ; 2. la résolution ;

3.la validation ; 4 la communication de la démarche

La plupart des analyses portant sur la résolution axées sur une explicitation de ces
quatre étapes fondamentales.

L’analyse de la situatiomet lI'accent sur la représentation du problemeterme de

représentation a ici une signification situatiotmelil est relatif a un probléme donné.
La représentation est une construction : c'est nedyit de la compréhension du
probleme.



Le concept de compréhension renvoie a deux pergpedjui sont en fait liees : la
perspective épistémique renvoie a une intégratmtachouvelle information dans les
structures cognitives du sujet : la deuxiéme petspedite pragmatique a pour finalité
I'identification du résultat a atteindre.

La compréhension prise au sens pragmatique reavai@otion de tache. La situation a
analyser comprend deux péles : le sujet et la tacbst-a-dire ce que le sujet a a faire.
La tache est au cceur de la résolution de probl®umas-Carré et Goffard (1997)
mettent en garde contre la confusion entre problémache. Une méme tache peut
étre une simple exécution de procédures déja s@dgiet donc qui « ne pose pas
probleme »au sujet, alors qu’elle peut constituervéritable probléeme pour un

autre.

Richard (1990) quant a lui concoit la tache combumité qui permet de découper et
d’analyser le travail cognitif en composantes guti one certaine autonomie. Elle est
caractérisée par un résultat & atteindre, par desraintes dans I'obtention de ce
résultat, et par un domaine de connaissances muasf

En réalité, il nous semble que cette notion ded@dmporte également une dimension
épistémique: c'est la représentation du problémeranvoie a une interprétation de
I'ensemble des données de la situation initiale.

L’étape de résolutiorest prise en charge par I'espace-probléme de New&imon

(1972). Il s’agit de construire un chemin entrgitaation de départ et le but a atteindre.
La résolution est donc un processus, une constryatine dynamique. Elle appelle a
une mobilisation de connaissances genérales eifignés, a des opérateurs ou une
combinaison d’opérateurs. Les processus suivisdaseméme probléme peuvent donc
varier d’un sujet a un autre tout en étant effisace

La validation justement consiste a s’assurer que la solutiopgs@e permet bien
d’aboutir au but a atteindre, mais avec une dinmenéconomique : une solution peut
étre valide sans étre économique. La solution éfsbet validée est appliquée. La

derniere phase de communication des résudisttparticulierement importante dans le

contexte scolaire. Elle permet en méme temps degdenune derniere fois la valeur
de la solution.
En partant de ces différentes typologies, il esspade d'élaborer une typologie souple

et adapté a la physique et a la chimique. Les proés$ utilisés dans I'enseignement



secondaire sont essentiellement des problemes ogrenasens de Kuhn (1983), dans
les contextes d'évaluation sommative ou certifigatMais des problémes de rupture
sont parfois utilisés dans une perspective de ts@heou de construction de nouveaux
concepts, de nouveaux savoirs.

La typologie de Levy-Leblond (1980) nous semble &ne bonne transition entre les
typologies générales et les typologies plus sppe@$. Il distingue trois types de
questions comme outil pédagogique en physique :

- la question de contrdle qui permet de vérifiecdanpréhension des concepts et des
lois enseignées avec des choix dichotomiques otiainotomiques;
- la question d'application qui permet de mettrejeanles lois fondamentales de la
physique dans des situations concretes simpleshesade la situation quotidienne;

la question de critique conceptuelle dont la tacbesiste a examiner la logique

interne et/ ou la validité des concepts utilisés.

La typologie que nous proposons contient essesrtielht des problemes normaux
associés a quelques probléemes de rupture. Leectitdisé est I'objectif de I'énoncé par

rapport a lI'apprenant .



Tableau 27: Typologie de probleme simplifiee réalisée a lauge de la revue de la

littérature sur les typologies de probléme.

Problémes normaux Problemes de rupture
1. Probleme d'instanciation deg 6. Probleme de domaine de validité
concepts: objectif : découvrir les limites du domaine de

objectif : maitriser les concepts-clés fdwalidité d'une loi, d'une méthode ou d'un principe.
cours par leur utilisation qualitative dans

des contextes variés.
2. Probléme d'application : 7. Probleme de "problématisation”

objectif : comprendre comment anobjectif : identifier l'existence d'une nouvelle
applique une loi, une convention, ungroblématique liée aux limites des outils
méthode, un principe dans une situatiothéoriques et méthodologiques disponibles face 3

familiére. des faits nouveaux.
3. Probléme d'illustration
objectif : faire un lien entre les

situations-probléemes abordées en classe
et des situations de [l'environnement

familier.

4. Probleme de comparaison
objectif : comparer des démarches
théoriques et/ou expérimentales et faire
un choix argumenté.

5. Probléme d'extrapolation
objectif : en partant d'une questipn
résolue portant sur une situation conpue
ou étudiée en classe, imaginer |es
possibilités de transfert a des situatipns
ou a des données empiriques mnon
familiéres. T

Nous nous proposons dans un travail ultérieur dderpenter cette typologie pour en
faire un outil didactique au service de la résolutde probleme. Cependant, dans le
cadre de nos activités au département de physigushimie de I'Ecole Normale
Supérieure de Dakar, nous avons encadré un tdedih d’études sur une adaptation
de cette grille (Cissé, 2000).

Apres une bréve analyse de la typologie, l'aut@eampte tenu du temps dont Il
disposait pour faire le travail, a extrait une tggie simple de quatre catégories :
probleme de restitution, probléme d’applicationmrgohpeme d’identification, probléme
d’extension.

En s’inspirant des objectifs définis dans la tygidogue nous avons proposée, Cissé

(2000) a sélectionné des indicateurs pour chagqégaae.

Apres avoir testeé les indicateurs sur 8 problenessiues (3 problemes de chimie et 5

problemes de physique), 'auteur a procédé a uleatian de sa nouvelle typologie



par les enseignants. Il a demandé a un échantibod5 enseignants en exercice de
ranger, a partir d'un questionnaire, une listpadblemes dans les quatre catégories.
Les résultats ont montré que seule la catégorimkigme de restitution » avait fait
'unanimité des enseignants. Par contre certajpoklémes d’application » ont été
classés dans la catégorie « restitution » (six ignaets sur 15). Les catégories

« identification » et « extension» n’ont fait I'abjque d’une confusion.

Ces résultats, obtenus dans le cadre d'un peticiegea la recherche en éducation,
montrent que pour arriver a faire de cette typaagi outil didactique, surtout dans la
formation des enseignants, un travail ultérieurrde@tre mené. La recherche en
résolution de probleme en contexte scolaire doitefd'objet d’'une attention

particuliere.

[1.3.5. Les recherches en résolution de probléme ehysique et chimie

Nous présenterons des illustrations de trois casii@a recherche :

- les recherche centrées sur le paradigme expeitégpv

- les recherches destinées a développer les compsételes éléves en résolution de
probléeme;

- les recherches qui veulent transformer la résmiutile probleme en stratégie

d’apprentissage de la physique et de la chimidgpemnstruction de concepts.

[1.3.5.1. Les recherches axées sur le paradigme exp/novice

Parmi les courants de recherche en didactique déslalution de probleme, il faut

signaler le paradigme expert/novice dans lequalos¢ particulierement investis (Chi,

Feltovitch et Glaser, 1981).

Le paradigme expert/novice est une approche déslalution de probleme basée sur
une catégorisation des sujets en face d’'un probl€atie catégorisation s’appuie sur
I'observation de différences significatives de com@ment entre les sujets qui

réussissent le plus a résoudre les problemes etujess qui ne réussissent pas. Le
premier groupe qui est marqué par une connaissap@®fondie de la matiere est

appelé « groupe des experts ». Le second groupermgiosé de sujets nayant pas une



grande connaissance de la matiere : pour celarlsappelés « novices », d’ou le nom
du paradigme.

Chi et al. (1981) ont fait leurs recherches dans clentexte des sciences,
particulierement en physique. Des différences neatek ont été observées entre les
experts et les novices. La reconnaissance deségitat des « experts » et des
« novices » a reposé sur le protocole suivant :

- on identifie les domaines de connaissances speesig

- on identifie les experts dans les domaines de ¢sseraces spécifiques par un test ;

- on demande aux « experts » et aux « novices »soeidée un ensemble de probléme
tout en verbalisant le protocole suivi, y compes aspects affectifs ;

- les chercheurs procédent ensuite a une andgsprotocoles verbalisés.

C’est ainsi qu’on a identifié les différences suites entre I'expert et le novice comme

I'indique le tableau 28.

Tableau 28: Comparaison entre l'expert et le novice dans undomaine de

connaissances face a la résolution de probleme selohi et al. (1981).

Observations faites sur I' « expert » Observationfaites sur le « novice »
1. Il a beaucoup de connaissances 1.1l n'a pag @eseonnaissances

2. Il posséde assez de connaissances procédurales Il [@sséde plutdt des connaissances
déclaratives

3. Il est plus efficace dans la mobilisation de se8. Il  mobilise  difficilement ses
connaissances connaissances

4. 1l réactive ses connaissances sous formeg dk Il réactive ses connaissances sous forme
réseaux cohérents de contenus disjoints

5. Il reformule le probléme initial en mettant €n5. Il se limite a I'énoncé dans sa forme
évidence les phénomeénes, les concepts, les Igisiattiale ou en fait une lecture superficielle
principes de base
6. Il utilise une stratégie de résolutiprb. Il utilise une stratégie régressive : il part
progressive : identifie les variables, génére |deune équation contenant la grandeur a
équations et les résout mesurer et cherche les données manquantes.
7. 1l résout plus rapidement les problemes (4 [fois Il est lent dans la résolution
plus rapide que le novice)
8. Il réussit le plus souvent a résoudre le problém8. Il échoue le plus souvent dans |ses
tentatives de résolution

9. Il évalue les résultats obtenus 9. ll n'évalas fes résultats




On retrouve chez «l'expert » une démarche quignetedeux étapes importantes du
processus de résolution de probleme esquissé dditi®dature : la construction d’'une
représentation personnalisée du probleme qui daitnaar une reformulation originale
et 'évaluation de la solution élaborée.

L’importance des connaissances de maniere gérgirdies connaissances procédurales
en particulier, dans la réalisation d'une tacheuitedpar le probléme a résoudre est
également un autre résultat important de cetteerebk.

Les connaissances n’interviennent pas seulementeparvolume, mais aussi par la
qualité de leur stockage qui détermine l'efficacl&leur réactivation au service d’'une
tache a realiser.

L’opposition entre I'expert et le novice en résmatde probleme est illustré par Chi et
al.(1981) dans un schéma devenu classique reprpauBagneé (1985 ; p.273-274) : la
comparaison entre les démarches de I'expert ebdice dans le cadre d’'un probleme
portant sur le plan incliné dans les problemes deamique.

On observe une différence nette entre les deuxtstes conceptuelles qui traduisent
bien les démarches progressive et régressive tpitéaisent respectivement I'expert et
le novice. Alors que I'expert part des principesi@aux de la mécanique et identifie
les lois et leurs conditions d’application, le re®vise caractérise par une structure
conceptuelle désorganisée.

On peut ici émettre I'hypothése que les connaissagonditionnelles ont joué un réle
déterminant dans la structuration du champ coneémtes sujets. Plusieurs travaux
dont certains ont été déja signalés viennent dpliade cette hypothése, dont Bugerere
(1998).

Cependant, cette dichotomisation des sujets enrtsxpé novice nous semble trop
manichéenne.

Sur le plan pédagogique cette description nous lgerttbp figée, méme si ce
paradigme donne une base d’analyse et des donngmeqeles sur la résolution de
probleme en science. La question du passage daenaviexpert, ou plus précisément
le développement des compétences en résolutionraldeme, nous semble étre

cruciale pour faire face a la faiblesse des élemesolution de probleme.



[1.3.5.2. Les recherches de développement des cortgrices en résolution de

probléme

Dans ce type de recherche, I'apprentissage port&asésolution de probléeme et non
sur les concepts disciplinaires. Les situationségrmentales sont constituées par des
problemes classiques donnés dans I'enseignemeahdaice ou dans les premiers
cycles universitaires. Il s'agissait d’analysergmcessus de résolution en mettant
'accent sur l'importance de phases qui structurentdémarche de I'expert. Les
activités cognitives de I'éleve sont égalementgzisn compte dans I'expérimentation.
Dans ce courant de recherche il faut signaler @i@81), Heller et Rief (1984) qui ont
insisté sur I'importance de la représentation dabj@me que ces auteurs considérent
€galement comme une phase critique.

La méthode utilisée est un entrainement systénatgwne explicitation du produit
attendu. Les rapports de recherche de Rief eealemseignement cependant pas assez
selon Goffard (1993) sur le mode de travail pédapgget le traitement des données
recueillies lors de I'évaluation.

Une équipe de recherche des Pays-Bas (Mettes £8&0) appartient également a ce
courant. A partir de problémes de niveau premietecyniversitaire, ils ont axé leurs
activités sur une résolution modele qui cependarténarque de celle de I'expert. Le
processus de résolution est décomposé en phasesesiéen termes d’activités
cognitives. L’'action menée par ce groupe de red¢leemmnsistait surtout a apprendre
aux étudiants a reconnaitre des problemes ditandatds » et a leur appliquer des
routines qui ont été développées. Mais Mettes ®tcelegues n'ont pas fourni assez
d’'informations sur les stratégies pédagogiques sneseceuvre, qui apparaissent ainsi
comme le contenu d'une boite noire. On voit la daas le cadre scolaire les taches

d'application sont également désignées par le tdenpgrobléme.

Une autre équipe de recherche du LIREST (Univerd#é Paris 7) a mené de
nombreuses recherches qu’on peut ranger dans canto(Dumas-Carre, 1987 ;
Caillot, Dumas-Carré et al., 1988 ; Caillot et 4990 ; Goffard, 1993 ; Dumas-Carré
et Goffard, 1997).

C’est ainsi que cette équipe a développé une méthodr résoudre des problemes de
physique appelée méthode PROPHPROblemes dé’HY sique).



L’élaboration de cette méthode a été précédée d&ng auprés d’enseignants en
formation et d’éléves en situation de résolutiopdbleme.

Aux enseignants en formation il était demandé dandp des explications de la
faiblesse des éleves en résolution de probléementlsinsi identifié trois €léments : les
difficultés pour lire I'énoncé, une connaissanceuifisante de la matiere et des
difficultés d’ordre mathématique.

L’enquéte auprés des éleves reposaient sur destiengr réalisés en situation de
résolution de probleme et une analyse de conteteudiar des copies d’évaluation. Les
difficultés identifiées aupres des éléeves étaibseovées a deux niveaux .

Selon I'enquéte, les éleves éprouvaient d’abord difficultés pour comprendre les
concepts de physique au-dela de la connaissanda définition. Méme lorsque la
signification des concepts était acceptable, langhd application n’était pas délimité
et les conditions d’utilisation peu maitrisées (w@issances conditionnelles).

La deuxiéme difficulté était liée a la constructidnne représentation du probléeme au
sens de Newell et Simon (1972). Cette enquéte rroafdes données déja révélées par
plusieurs études antérieures, notamment dansaeligare expert/novice.
L’apprentissage de la résolution de probleme d@psopar cette éequipe de
recherche, dans le cadre de la méthode PROPHYisset faurtout par la mise au
point d’'aides cognitives spécifiques pour guidemptecessus d’élaboration de la
représentation du probleme, dans le sillage deausade Rief (1983) et de Mettes
(1980).

L'impact de telles aides a été testé dans de nambserecherches par les membres de
I'équipe de recherche. Les conclusions tirées tte cecherches sont les suivantes :

- lorsque les aides cognitives sont fournies aulgegl’'un cours classique, les résultats
ont été peu significatifs.

- par contre, lorsque les aides sont intégrées Bamseignement, les résultats obtenus
ont été nettement concluants.

L’interprétation que nous pouvons donner des erpEntations de la méthode
PROPHY est que la résolution de probleme, pourligufaiisse étre développée doit
étre intégrée dans un projet pédagogique cohé@mme peut pas la développer en
dehors du cours lui-méme, c’est -a - dire en detorsavail de I'enseignant. Quand on
pense que I'enseignant agit en fonction de sesemions de cette activité, on percoit

déja l'intérét a s’intéresser a ces conceptions.



[1.3.5.3. Les recherches axées sur la résolution derobléme comme contexte

d’apprentissage

Ce courant de recherche en didactique de la résolate probleme n'a pas pour

objectif exclusif d’apprendre aux éleves a résoutde problémes. L'intérét est porté

sur I'apprentissage des concepts, des modéleslataedélisation.

Le point de départ est la construction du savoiraeve a partir de leurs conceptions.

En plus des problemes scolaires, il y avait égaterdes taches d’ordre expérimental.
Mais certains aspects de la résolution de probl@ést@mment la représentation, étaient

pris en compte.

L’équipe de Gil Perez (Gil et Martinez-Terregos@83 ; Dumas-Carréet al. 1990), a
travaillé sur des problémes ouverts, sans donhé&edivité de résolution de probléme

est ici considérée comme une activité du cherclieunt les pratiques sont prises
comme réeférence. L'expérimentation a lieu dans skégnement secondaire. Le
processus de résolution est ici découpé en sixegha®nt la premiére est la

problématisation, et la derniére, I'ouverture, ualgngement du probleme. Les éléves
travaillent par petits groupes pour élaborer ledpibde chaque phase. La stratégie
pédagogique utilisée inclue des échanges élevesstleet éléves-professeurs.

Cependant cette recherche ne nous renseigne pias sésultats obtenus.

Weil-Barais et Lemeignan (1990) ont effectué deheeches sur I'apprentissage des
modeles et des concepts. L'étude de ces concepg@iqia des analyses

épistémologiques et psychologiques. La suite dédalution de probleme est destinée
a la construction des concepts. Mais nous n‘avassdindications sur les résultats
obtenus par Weil-Barais et Lemeignan (1990).

Robardet (1989) a également mené des recherchésantion de probléme avec pour
finalité le développement de compétences en madiélis a partir des idées initiales
des éleves en physique. Des interventions didagigppropriées sont fournies aux
éleves face a des situations-problemes emboitéeaefiant, en passant par des

modéles intermédiaires, de construire le concept.



Cette trajectoire de modeélisation est guidée pa ligpotheses émises lors de la
premiére phase du schéma suivant : action — fotimonola validation. Mais dans cette
recherche également on ne fournit pas d'informatiear les résultats obtenus par
Robardet.

Dans la suite de leurs travaux antérieurs, et smiltience de la perspective ouverte
par I'équipe de Gil Perez, Dumas-Carré et GoffA@D7) ont développé des recherches
tendant a mettre au point des outils pour « appeedd la physique en résolvant des
problemes » et promouvoir des « activités de réisoiude probleme semblables a des
activités de recherche pour apprendre la physique »

Dumas-Carré et Goffard (1997) , pour mettre laltdégm de probleme au service de
I'apprentissage de la mécanique, ont mis au past altils : le diagramme objets-
interactions (DOI) et le découpage spatio-tempdres. auteurs désigne I'ensemble par
le terme de « bande dessinée ».

En réalité la démarche de Dumas-Carré et Goffardsel veut novatrice, reste toujours
marquée par les préoccupations antérieures, pagtmment le développement de la
phase de représentation du probleme.

Le diagramme objets-interactions (DOI), selon letears, est une schématisation qui
se veut une représentation des objets et des dtitara entre les objets. Il a pour
fonction de servir d’interface entre :

- une représentation figurative des objets et Bumbolisation par le physicien. En
meécanique du point, les objets sont représentésigmipoints auxquels sont associés
des grandeurs physiques;

- une description phénoménologique des situatfboisiet A agit sur I'objet B) et une

description faisant intervenir le concept de fqfttabjet C est soumis a une force).

Le DOI est selon les auteurs une mise en forme sljgue des constructions

conceptuelles d'objets, de maniére a aider I'élaveomprendre et a appliquer les
notions de physique. Ainsi la construction de |arésentation d’'un probleme trouve en
amont un support dans I'enseignement dispensé. oela ramene encore une fois au

réle de I'enseignant.



Quand au découpage temporel, il avait principalérdenx objectifs :
- faire la distinction entre le concept d'instddtirée nulle) et celui de phase (durée
non nulle);

- relier les phases d’'un mouvement a I'analyse dee$os’exercant sur le systeme

étudié.

L’apprentissage de ces deux outils a été mis errexmlans des conditions ordinaires,
sous forme de travaux pratiques, avec des groupeksdussion impliquant les éleves
et le professeur.

Apres I'expérimentation, les auteurs ont évaluéxdespects de leur innovation :
I'impact sur les acquisitions conceptuelles desedéet la pertinence de I'utilisation des
aides. Il s'agissait de comparer les performanaas gfroupe expérimental de 36 éléves
(qui a bénéficié d’'une formation sur le DOI) etleslde 112 éléves constituant un
échantillon-témoin.

L’évaluation a révélé une amélioration nette ducemh d’interaction chez les éléves
ayant bénéficié de cette formation, méme si leleidihces ne sont pas du méme ordre
de grandeur suivant les items du test d’évaluatibnautre résultat, obtenu a partir de
I'analyse des copies des sujets faite par les ejteat une modification de I'approche
que les éléves avaient de la résolution de probleme

C’est pour approfondir ces premiers résultats quen&s-Carré et Goffard (1997) ont
mis ensuite au point des « activités de résoludmprobleme semblables a des activités
de recherche pour apprendre la physique ».

Les auteurs placent ce deuxieme volet de leur rekhbedans une perspective de
changement conceptuel, c'est-a-dire de modificatides conceptions sur les
connaissances scientifigues que véhicule de manierplicite ou explicite
I'enseignement traditionnel des sciences. La plgsigpparait dans I'enseignement
comme un corpus de connaissances définitivemeliedaet reconnues. Les problémes
a résoudre ne peuvent étre dans ce cadre que @stogs fermées, qui ont des
solutions connues par les experts que I'éleve siniplement reconstruire, pou ne pas
dire, rappeler.

A cette vision statique de la physique, les ads/itouvelles de résolution de probléme
devraient substituer une vision dynamique, ouvedennant des occasions de

guestionnements divergents, d’'impasses et de reraiseause.



Les activités nouvelles ont été construites paclhescheurs a partir d’'une explicitation
de la démarche scientifique en sept étapes :

élaborer une problématique ;

choisir un cadre théorique et/ou un niveau de msatén;

émettre des hypotheses;

définir les données qu'il faudra recueillir pouster les hypothéses;

établir un plan d’expériences, I'exécuter en cdatrbla méthodologie;

interpréter les résultats et conclure a proposhgpsthéses;
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déterminer de nouvelles questions, maintenant abted, et susceptibles de

conduire a de nouvelles recherches.

La mise en ceuvre de ces activités implique naamaht une préparation spécifique, le
mode de gestion de la classe étant radicalementfiéyodn particulier le réle du
professeur, qui devient alternativement un guidenetpersonne-ressources (travaux de
groupe des éléves), professeur animateur ( au dmsrsliscussion en séance pléniére)
et un professeur « institutionnalisateur » (quamyadt le groupe-classe éléves il
rappelle cadre, recentre les activités, et lesangterspective).

L’évaluation de I'expérimentation de cette approehété faite sur deux axes: les
modifications des comportements des éleves face amtivités de résolution de

probleme et les performances des éleves en résuluti

Le comportement a été décomposé en six (6) dimessio

- les activités des éléves au début de la résollesnéleves consacrent-ils du temps a

I'analyse qualitative, I'identification du contexé¢ des conditions ?)

- les activités d’émission d’hypothesetes éléves émettent-ils de maniére explicite des

hypothéses avec prise en compte de cas limites ?).
- les stratégiegles éleves explorent-ils plusieurs pistes avantlibisir une stratégie
conduite qualitativement jusqu’au bout avant lé¢raent mathématique ?)

- 'explicitation du raisonnemenfles éléves donnent-ils clairement des explication

d’ordre physique au lieu d’aligner des calculs réathtiques ?)
- les résultats obtenysont-ils analysés par les éléves ? sont-ils miektion avec les

hypotheses ?)



- l'attitude en face de la résolution de problefes éleves sont —ils devenus plus

persévérants ? Y a-t-il moins d’abandons en coeirgsblution ?)

Les chercheurs ont opté pour une évaluation glotbeseperformances. En plus de la
dichotomie réussite/échec, on a adopté par le biaisonsignes claires données aux
éléves une méthodologie permettant de recueilliméximum d’informations sur le
déroulement de la résolution verbaliser le raisonnement, ne rien effacer ou barr
méme lorsque il y a eu erreur ou abandon d’'un chems

Les révélateurs des comportements et des perfoana®es éleves ont été constitués de
problemes classiques de difficulté moyenne, dedl@noes comportant une ou des
données inutiles, et des probleémes classiquedfiutié supérieure a la moyenne.

Le groupe expérimental était constitué d’'une clatsd0 éléves de”f ayant travaillé
avec la méthode pendant une année scolaire. Deupes témoins étaient constitués
de 38 éléves de la classe 48 ket de 68 éléves de Terminale.

Sur les six dimensions du comportement des éldgestésultats ont une différence
significative (p< 0,1), entre les éléves de la sgagxpérimentale et les éléeves des
groupes témoins, particulierement au niveau du cotement de départ (précipitation
sur les données numériques) et sur l'utilisatiorddenées superflues (tres nette chez
les éléves-témoins).

Les éléves expérimentaux réussissent mieux enrpafwe globale, particulierement
lorsque le probleme est de difficulté au-dessula aeoyenne. De méme le pourcentage
d’abandon est de loin plus faible chez les éléwegrdupe expérimental.

Les recherches menées par Dumas-Carré et Goffapbonis de mettre en évidence la
place de la résolution de probleme dans I'enseigmémie la physique et de la chimie.
Il ne s’agit pas d’activités destinées uniquemesvaluer les éleves. Elles participent
de la construction du savoir scientifique. La rédoh de probléeme est au cceur du
systéme enseignement/apprentissage des sciences.

[1.3.5.4. Conclusion sur les recherches en didactig de la résolution de probleme

en physique et chimie

La revue précédente a montré que la résolutionrdelgme est I'objet de beaucoup

d’attention de la part des chercheurs en didactigee recherches que nous avons



répertoriées se distribuent comme nous I'avons rapen différents courants allant du
paradigme expert/novice (Chi et al.1981) aux rexes axées sur le développement
des capacités en résolution de probleme dans urspgmtive d’augmenter les
performances des éléeves mesurées par les évakiadie®ntype classique (Caillot,
Dumas-Carré et al., 1988 ; Rief, 1983 ; Mettes 4)98

Mais trés vite, la résolution de probleme s’estlée étre une stratégie de modélisation
(Robardet, 1989 ; Weil-Barais et Lemeignan , 1990).

Les récents travaux de Dumas-Carré et Goffard, s daurs tentatives de mettre la
résolution de probléme au service de la constmaties concepts de physique, ont
abouti a des résultats qui montrent qu’il est gmesile dépasser la situation actuelle
des apprenants face aux problémes de physiquechirdes.

Sur le plan méthodologique, les recherches se apptiyées sur I'observation des
apprenants en situation de résolution de problétmu d’analyse de productions
d’éléves. Certaines recherches n’ont pu aboutiesaabnclusions sans que les auteurs
aient apporté des justifications.

Dans de nombreuses recherches (Chi et Feltovi@i,, 19Caillot, 1988 ; Dumas-Carré
et Goffard, 1997), le r6le des connaissances, mogrhles connaissances procédurales
qui permettent de faire une bonne représentatioprdbléeme, est apparu comme une

donnée incontournable( le paradigme expert/novice).

Le cadre problématique implicite de toutes ceseamgdies place les éléves au centre
des préoccupations, ce qui est parfaitement enuatiég avec les positions les plus
novatrices en psychologie de I'apprentissage. Gigenle role de I'enseignant est
souvent passé sous silence méme si Dumas-Carréffardsadmettent que les outils
gu’elles proposent impliqguent une modification dada de gestion de la classe et du
réle du professeur.

Il apparait que quelque soit le contexte d'innavati’enseignant est appelé a jouer un
réle important pour transformer les activités sitekade résolution de probleme, a la
fois dans le sens d’'une plus grande efficacitérmeteperformances par rapport aux

critéres institutionnels de réussite), mais auassde sens d’un changement de



perspective de I'enseignement de la physique ¢& dbimie, a la lumiere des apports
de la didactique.

Malgré ou a cause de la prégnance de plus en @usude du constructivisme dans la
didactique des sciences, la pensée des enseig(latbon,1995), leurs croyances
pédagogiques ou didactiques, leurs perceptions adsvités d’enseignement-
apprentissage, bref leurs conceptions, constitiemtotre avis, des variables dignes
d’intérét pour la recherche en didactique des seenLes situations de classe sont le
lieu d’interférence de plusieurs épistémologieselles des éléves loin d'étre
homogenes, et celle de I'enseignant détenant enaoeeposition de pouvoir lié au

crédit que lui accorde l'institution scolaire.

Il nous faudra voir comment replacer I'enseignaansd ces nouvelles perspectives.
Pourquoi ne pas s’intéresser par exemple a seepboies celles-la méme qui guident
leurs actions et surtout qui déterminent leur emg@nt dans toute entreprise
d’'innovation en milieu scolaire ?

Cette derniere question nous sert de transitioa metre cadre problématique, I'objet

du prochain chapitre.



