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Résumé:

Dans la présente recherche, nous présentons un résumé des travaux réalisés de par le
monde sur la formation scientifique des enseignants des écoles primaires et nous verrons
qu’elle est insuffisante pour initier les éleves aux sciences. Ensuite, nous esquissons une
synthese des recherches qui développent des environnements didactiques axés sur
I'expérimentation, en vue d’aider les enseignants a acquérir les rudiments de la démarche
expérimentale. Finalement, nous illustrons la structure générale d'un livre numérique
portant sur l'expérimentation relative aux fonctionnements de circuits électriques
simples, suivis de quelques commentaires d'étudiants québécois en formation qui 1'ont
étudié dans le cadre d'un cours universitaire portant sur la didactique des sciences et des
technologies, au primaire.

Mots-clés: éducation scientifique, étudiants en formation des maitres, école primaire,
circuit électrique, manuel numérique

Abstract:

In this research, we present a summary of the work done around the world on the
scientific training of primary school teachers and we will see that their training is
deficient. Then, we sketch a synthesis of research that develops didactic environments
focused on experimentation, to give teachers, the basics of the experimental approach.
Finally, we illustrate the general structure of a digital book on experimentation related to
the operation of simple electrical circuits, followed by some comments from Quebec
students in training who experimented with it in a university course on the didactics of
sciences and technologies at the primary level.

Keywords: scientific education, pre-service teachers, elementary school, digital teaching
materiel
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1. Introduction

Dans le cas de l'enseignement des sciences au primaire et au secondaire, de nombreux
travaux soulignent qu'il est inadéquat et que dans le cas du primaire, la majorité des
enseignants n'est pas a l'aise avec cette discipline (Garraway-Lashley, 2019; Sengiil et al.,
2008; OCDE, 2005).

Les enseignants québécois n’échappent pas a ce constat. En effet, une étude
réalisée par le Conseil supérieur de I'éducation du Québec (2013) aupres d’enseignants
au primaire révele leurs difficultés a mener des activités d’expérimentation avec leurs
éleves:

« [Les enseignants consultés ont] déclaré que [leur formation a l'université] ne
procure pas suffisamment d’outils disciplinaires et didactiques pour
I'enseignement de la science et de la technologie. Pour plusieurs, I’aspect limité de
la formation initiale serait a la source du sentiment d’incompétence et d’'insécurité
présent au sein des corps professoraux de plusieurs écoles. Cet inconfort a I'égard
de l'enseignement de cette matiere, révélé par les enseignants et les conseillers
pédagogiques consultés, se traduit notamment par 1'appréhension de 'utilisation
de I'équipement scientifique et par la crainte de 1’échec des activités scientifiques
accomplies avec les éleves. Plusieurs études mettent en évidence la faiblesse de la
dimension conceptuelle au sein des activités d’expérimentation réalisées en classe
[...]. En d’autres mots, l'insécurité a I'égard des activités de science et technologie
reposerait plus sur la difficulté des enseignants a soutenir, sur le plan théorique,
les expérimentations que sur la crainte, a proprement parler, de l'utilisation du
matériel scientifique. » (p. 45)

Force est de constater que huit ans apres cette étude, Leblanc (2019) souligne le
méme constat dans un numéro thématique de la revue Québec Science, c’est-a-dire un
échec de cet enseignement au primaire et au secondaire.

Pour corriger cette situation, de plus en plus de chercheurs développent des
stratégies relides a l'enseignement et a l'apprentissage des sciences au primaire. La
présente recherche s'inscrit dans cette lignée et nous allons ainsi, dans un premier temps,
présenter un apercu des travaux portant sur la conception d'expérimentations pour les
enseignants du primaire. Ensuite, nous allons illustrer des environnements didactiques
numeérisés que nous avons batis en vue d'aider les enseignants a acquérir les notions de
base qui sous-tendent le fonctionnement de circuits électriques simples.

2. Travaux portant sur la conception d'expérimentations pour les enseignants du
primaire

Selon les constats de 'OCDE, il est urgent de développer des programmes de formation
pour les enseignants puisqu'ils occupent une place centrale aupres des jeunes, a un age
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ou ils se posent une multitude de questions au sujet des phénomenes naturels et
construits avec lesquels ils sont quotidiennement en interaction.

Pour pallier ces difficultés, plusieurs pays comme la France, I'ltalie, I'Espagne,
I’ Australie, la Finlande et le Québec, proposent des activités d'expérimentation destinées
aux enseignants en formation et en exercice pour les aider a acquérir les rudiments de la
démarche expérimentale en mettant la main a la pate.

Par exemple, les chercheurs finlandais Hakkinen et Lundell (2012) notent que la
majorité des enseignants est consciente des lacunes au niveau de leurs formations en
sciences, plus particulierement en chimie et en physique. Cela les empéche de proposer
a leurs éleves des expériences simples favorisant I'acquisition des notions de base reliées
a ces champs.

De méme, le site La main a la pate (Charpak, lauréat du prix Nobel de physique
en 1992, 1996), adapté au programme du ministére de I'Education nationale en France,
propose aux enseignants et a leurs éleves des expériences a réaliser ainsi qu'une
documentation scientifique, didactique et pédagogique importante. C’'est une référence
dans le domaine et plusieurs pays s’en inspirent pour développer des programmes de
formation pour leurs enseignants. Dans cette optique, les chercheurs Carpignano et
Cerrato (2012) développent des programmes de formation pour l'enseignement des
sciences expérimentales destinés aux enseignants italiens.

3. Conception d'environnements didactiques numérisés

Pourquoi des environnements numérisés? Nous avons souligné dans l'introduction que
la formation des enseignants en sciences est déficiente. Ajoutons a cela des problemes
reliés au manque de ressources pour la formation continue des enseignants et le manque
de temps pour qu'ils s'approprient eux-mémes une telle formation. Dans cette
perspective, le développement d 'un modele de formation a distance serait beaucoup plus
avantageux que celui qu'on pourrait dispenser dans le cadre de la formation présentielle
(Métioui et Trudel, 2009). Les raisons qui justifient ce choix sont d'ordres économiques,
environnemental et didactique. Relativement a ce dernier point, un tel enseignement
permettrait d'apprendre a partir de ses connaissances sur le sujet a 1'étude, ce qui est
difficile, pour ne pas dire impossible, dans un enseignement présentiel. Ce modele de
formation sera explicité dans le cas des circuits électriques ou nous verrons qu'il est
effectivement possible de I'offrir en recourant a la fois aux technologies de I'information
et de la communication qui sont de plus en plus développées et accessibles. Dans ce
modele, I'expérimentation en situation réelle occupera une place de premier plan et par
conséquent, il ne s'agit pas d'expérimentations virtuelles.

Pour aider les enseignants en formation a acquérir les notions de base qui sous-
tendent le fonctionnement de circuits électriques simples, nous avons développé un livre
numérique (Métioui et Samson, 2013) leur proposant des expériences a réaliser. Notons
que l'étude des circuits électriques simples figure dans le programme de formation de
'école québécoise (MELS, 2006). Ainsi, ils sont invités a mettre la main a la pate tout en
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acquérant les rudiments de la démarche expérimentale. Nous avons retenu six étapes
pour sa conception qui sont synthétisées dans le tableau 1.

Tableau 1: Structure générale du livre numérique - Circuit électrique
Evaluation des conceptions
initiales
ACTIVITE 1 ACTIVITE 1
4 expérimentations Synthése des observations

: 2

Notions
scientifiques

Module 1 Le circuit électrique

ACTIVITE 2 ACTIVITE 2
2 expérimentations Syntheése des observations
Notions

scientifiques

:

Retour sur I’évaluation des conceptions initiales

£ i Retour sur - -
Eglsalsl.:\a/ffcl)?rr; ‘ FeavalET o Expériences suggérees

des savoirs

Maintenant, nous allons préciser les objectifs poursuivis pour chacune de ces huit
étapes : 1. Evaluation des conceptions initiales; 2. Expérimentation; 3. Synthése des
observations; 4. Notions scientifiques; 5. Retour sur I'évaluation des conceptions initiales;
6. Evaluation des savoirs; 7. Retour sur I'évaluation des savoirs et 8. Suggestion de projets
(approfondissement).

3.1 Etape 1 : Evaluation des conceptions initiales

Dans cette étape, 1'enseignant est invité a répondre par écrit a dix questions (dans un
encadré a I'écran et ses réponses seront enregistrées par le systeme), au mieux de ses
connaissances, sans consulter de document. Cette étape importante lui permet de faire
un état de ses connaissances antérieures et d'avoir une idée des activités qui lui seront
présentées. Il lui est recommandé de ne pas consulter la section qui fournit les réponses
afin qu'il puisse par lui-méme en corriger certaines, une fois qu'il aura complété toutes
les expérimentations ainsi que I'étude des notions scientifiques qui lui seront présentées.
Les questions formulées ne demandent aucun recours au raisonnement quantitatif en
appliquant des formules mathématiques, mais nécessitent plutot le recours au
raisonnement qualitatif. Elles rendent compte aussi de I’environnement des enseignants
et surtout des résultats de recherches largement diffusées dans la revue de la littérature
internationale portant sur les conceptions erronées d’éleves agés de 10 a 12 ans et
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d’enseignants en formation qui sont (Fredette & Clement, 1981; Lee & Law, 2001; Mc
Dermott & Shaffer, 1992; Onder et al., 2017; Shipstone, 1985).

3.2 Ftape 2 : Expérimentation

Pour réaliser cette étape, I'enseignant devra se procurer le matériel proposé. Soulignons
a ce sujet que nous avons opté pour ce choix plutot que pour la réalisation d’expériences
virtuelles afin de développer sa dextérité en manipulant des objets de son environnement
pour identifier les éléments qui les composent. Dans le passage suivant, Croom III (2013)
souligne quelques avantages a mettre « la main a la pate » (hands-on laboratory) en
situation de laboratoire :

« Students who observed end products that could be physically touched became
intrinsically motivated by the product itself, while students who did not observe
an authentic product were less motivated. An example of this is students
instructed to build a robotic car. If students were to build the car on a computer,
they may be motivated by the activity, and many may see the project through to
completion. However, students who actually built a robotic car by hand would
become more motivated to finish building the car because of the exciting hands-
on nature of manipulating the parts to build the car. The student motivation is not
simply caused by the concept of building the car, but through the manipulation of
the parts as well. » (p. 46-47)

Cette étape est divisée en plusieurs activités et chacune contient un certain nombre
d'expérimentations a réaliser. Apres chaque expérimentation, le systeme présentera a
I'enseignant une synthese des observations qui en découlent.

Cette phase est importante, car elle lui permettra de comparer ses propres
observations et, dans le cas ou elles ne s'avereraient pas identiques a celles indiquées, il
devrait reprendre son expérimentation. Une fois toutes les expérimentations terminées,
le systeme lui présentera une synthese des notions scientifiques indispensables a
l'interprétation des observations.

Le tableau 2 synthétise les quatre expérimentations de I'activité 1 portant sur le
branchement d'une pile, de deux fils électriques et d'une ampoule.

Tableau 2 : Activité 1 - Soyons branchés !

Expérimentation

Expérimentation 1 : Branchement d’une ampoule, d'une pile et de deux fils électriques
Expérimentation 2 : Branchement d’une ampoule, d'une pile et d"un fil électrique

Expérimentation 3 : Branchement d’une pile (boitier), d'un interrupteur, d'une ampoule et de fils
électriques

Expérimentation 4 : Branchement d’une pile (boitier), d'un interrupteur, d'un moteur, d’une hélice
et de fils électriques
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3.3 Etapes 3 : Notions scientifiques

Dans l'enseignement traditionnel, les expériences sont effectuées apres avoir étudié les
notions scientifiques sous-jacentes et dans cette perspective, le laboratoire est considéré
comme un lieu ou I'on vérifie la véracité des lois et des théories préalablement étudiées.
Une telle approche ne suscite pas de participation active chez les étudiants (Métioui &
Trudel, 2015).

La démarche que nous avons élaborée consiste a inviter I'étudiant a effectuer
d’abord des expériences sur le fonctionnement de circuits électriques simples en
interprétant les observations qui en découlent en se référant a sa structure conceptuelle.
Ensuite, il confrontera ses conceptions avec celles que nous lui présenterons. Il s’agit
d'une démarche axée sur le conflit conceptuel développée dans le cadre du
constructivisme (Driver & Oldham, 1986; Scott et al., 1992). Par exemple, dans le cas de
I'activité 1, les notions scientifiques et technologiques suivantes en lien avec les
expériences effectuées (tableau 1) sont :

a) Représentation schématique des éléments de circuits électroniques.

b) Notions de circuit « fermé » et de circuit « ouvert », principe de fonctionnement
d’un interrupteur.

c) Analyse du sens du courant électrique dans un circuit avec un moteur électrique
et convention. L’étude du fonctionnement du moteur qui nécessite des
connaissances sur le magnétisme n’a pas été abordée et nous 1'avons considérée
comme une boite noire dont on étudie la sortie (rotation du moteur) en fonction
de I'entrée (voltage aux bornes du moteur). Cette démarche est souvent employée
en technologie ou I'on ne se préoccupe pas des éléments qui composent la boite,
comme le font les physiciens.

d) Analyse technique d’une lampe incandescente ou lampe électrique a filament.

e) Quelques considérations historiques sur l'invention de la lampe incandescente
[travaux de l’anglais Joseph W. Swan (1828-1914) et ceux de 'américain Thomas
A. Edison (1847-1931)]. Notons que ces considérations avaient servaient a
souligner les difficultés conceptuelles et techniques rencontrées par les
scientifiques pour mener a terme leurs découvertes. Par exemple, Edison et ses
collegues ont effectué des centaines d’expériences durant plusieurs mois avant de
réussir leur exploit.

Une synthese de ces notions est présentée a I’enseignant et il pourra aussi consulter
plusieurs sites pour approfondir ses connaissances. Il s’agit de sites que nous avons
préalablement choisis afin de nous assurer de leur qualité scientifique. Aussi, lorsque cela
est possible, 'enseignant pourra avoir acces a des sites qui proposent des expériences
simulées. Malheureusement, tres peu proposent des expériences qui rendent compte des
difficultés conceptuelles des étudiants dans un contexte historique (Lequin et al., 2013;
Meétioui et Trudel, 2013).
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3.4 Etape 4 : Corrigé du questionnaire sur les conceptions initiales
Il est recommandé a 1'enseignant, avant de consulter le corrigé du questionnaire sur les
conceptions initiales, de vérifier a nouveau ses réponses pour apporter des changements
a la suite des expériences réalisé€es, ainsi que des notions scientifiques qui lui ont été
présentées.

Lorsqu'il prendra connaissance du corrigé, le systeme affichera au-dessous de
chaque question un encadré dans lequel il retrouvera sa réponse et comparer les deux.

3.5 Etapes 5 : Evaluation des savoirs/Corrigé du questionnaire

Contrairement au questionnaire sur les conceptions initiales (Etape 1), les questions
formulées cette fois-ci se rapportent aux notions étudiées aux étapes 2 et 3 et par
conséquent, I'enseignant devra référer a ce qu'il a appris pour justifier ses réponses.

3.6 Etape 6 : Corrigé du questionnaire
Lorsqu'il prendra connaissance du corrigé, le systeme affichera au-dessous de chaque
question un encadré dans lequel il retrouvera sa réponse et comparer les deux.

3.7 Etape 7 : Suggestion d'expériences

Dans cette section, 'enseignant trouvera des idées d'expériences qu'il pourrait reproduire
avec ses €leves. Un certain nombre d'expériences proposées rend compte des fausses
conceptions d'éleves agées de 10 a 16 ans répertoriées dans la revue de la littérature
internationale.

4. Conclusion

Notre recherche s'inscrit dans le cadre de la problématique de la formation des
enseignants du primaire en sciences, comme indiqué dans l'introduction. Pour qu’ils
puissent initier leurs éleves a acquérir les notions de base en sciences, ils doivent mettre
la main a la pate pour les acquérir eux-mémes. Le livre numérique que nous avons congu
leur propose justement plusieurs expérimentations a réaliser qu'ils pourront par la suite
adapter pour leurs éleves.

Pour connaitre I'impact didactique du livre numérique sur la formation des futurs
enseignants, nous l'avons expérimenté avec une centaine s’entre eux dans le cadre d'un
cours portant sur la didactique des sciences et des technologies. Pour cela, nous leur
avons donné le matériel pour qu'ils puissent réaliser les expériences, ils devaient suivre
la démarche proposée dans le livre et a la fin, nous leur avons demandé d'en faire une
analyse critique.

Quelques commentaires témoignant de leur intérét pour ce type de
développement sont présentés ci-apres:
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« J'ai bien aimé travailler avec le manuel numérique. J'ai apprécié le fait qu'a la
suite des expérimentations, on pouvait consulter la synthese des observations. En
effet, cela nous a permis de consolider les notions apprises au cours des
expérimentations tout de suite apres avoir vécu celles-ci. »

« [...] les textes sur les notions scientifiques m'ont permis de faire beaucoup de
liens entre mes observations lors de l'expérimentation et mes connaissances.
Puisque ces textes étaient plutot courts et bien vulgarisés, j'ai bien compris les
notions. De plus, le fait d'avoir expérimenté avant de lire les notions scientifiques
m'a permis de mieux comprendre. Effectivement, je pense que la manipulation est
un bon moyen d'apprendre et les apprentissages faits sont plus signifiants ainsi. »

« [...] le document de synthese des observations complete I'expérimentation en
expliquant les phénomenes se produisant, tout en incluant les termes appropriés
a utiliser, ce qui est tres intéressant pour les enseignants. Il permet de faire le point
sur ce qui a été expérimenté et personnellement, j'utiliserais ce compte rendu afin
d'éclairer mes éleves. Je serais donc en confiance concernant les explications
apportées au groupe. »

«[...] lorsqu'on lit les notions scientifiques dans le livre numérique, on comprend
certaines choses. Je constate que si je n'avais pas fait le laboratoire, j'aurais été
completement perdue en lisant, car ce sont quand méme des notions abstraites et
difficiles. Méme en faisant le laboratoire, j'avais du mal a comprendre les notions
sur les ions, mais en regardant les vidéos (avec les Francais), ces dernieres
réussissent a mettre des images ou c'est difficile, ces vidéos m'ont permis de mieux
saisir. Je constate 1'importance de mettre des images sur de telles notions, surtout
avec des enfants. »

5. Recommandations

En tenant compte a la fois de I'épineuse problématique de la formation scientifique des
enseignants au primaire ainsi que 1’absence de programmes en formation continue, nous
recommandons aux enseignants en exercice et en formation de réaliser les expériences et
d’étudier les notions scientifiques présentées afin de les enseigner avec un sentiment
positif a 'égard des sciences. Aussi, nous recommandons aux enseignants de 'ordre
secondaire de s’en inspirer pour leurs cours sur les circuits électriques. Ils pourront aussi
s’en servir pour préparer des activités d’expérimentations d’autres thématiques.
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