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    Préambule


    « Mais l’enseignement des résultats de la science n’est jamais un enseignement scientifique. Si l’on n’explicite pas la ligne de production spirituelle qui a conduit au résultat, on peut être sûr que l’élève combinera le résultat avec ses images les plus familières. Il faut bien “qu’il comprenne”. On ne peut retenir qu’en comprenant. L’élève comprend à sa manière. »


    Bachelard G., La formation de l’esprit scientifique, Paris, Librairie philosophique J. Vrin, 1970, p. 234.
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    Andrée Tiberghien est actuellement directrice de recherche émérite au CNRS (UMR ICAR, université de Lyon). Dans la continuité de ses travaux antérieurs, une grande partie de son activité de recherche se fait en lien avec un groupe de recherche développement regroupant enseignants et chercheurs. Actuellement son travail de recherche est centré sur les pratiques de classe et l’évolution des connaissances des élèves pendant les séquences d’enseignement. Elle est impliquée dans un projet sur l’évaluation axé sur les compétences des élèves et aussi sur l’évaluation formative en classe.


    Patrice Venturini, UMR EFTS (éducation, formation, travail, savoirs) UMR MA 122.Professeur des universités en sciences de l’éducation, il dirige l’UMR EFTS et préside le conseil scientifique da la fédération ViSA. Ses recherches portent sur l’analyse de pratiques d’enseignement de la physique, et le développement de méthodologies associées et il intervient en formation initiale et continue des professeurs de sciences physiques et chimiques.

  


  
    Préface


    Patrice Venturini


    Depuis plusieurs décennies, l’enseignement basé sur « l’inquiry » (Inquiry-Based Teaching-IBT) et le développement d’une culture scientifique pour tous (Scientific litteracy) ont constitué les deux thèmes majeurs de la recherche en éducation scientifique mondiale. S’ils ne sont pas sans lien, c’est au premier que cet ouvrage est consacré, « l’inquiry », enquête ou investigation étant entendue en sciences comme


    « the intentional process of diagnosing problems, critiquing experiments, distinguishing alternatives, planning investigations, researching conjectures, searching for information, constructing models, debating with peers and forming coherent arguments. In science inquiry projects, students communicate about scientific topics, evaluate scientific texts, conduct investigations, ask questions about science or technology policies, create designs and critique arguments, often using technology resources » (Linn, Davis et Bell, 2004, p. 4).


    Les enjeux généralement associés à ce type d’enseignement sont significatifs. Sur un plan général, il s’agit développer les capacités de communication, de collaboration, la pensée critique, la capacité à résoudre des problèmes et donc aussi la créativité, l’autonomie et la responsabilité (Partnership for 21st Century Skills). Sur le plan de sciences, il s’agit de plus de motiver les élèves en classe de sciences et de leur redonner de l’intérêt pour les études scientifiques, de contribuer à la culture scientifique du citoyen, mais aussi former des scientifiques, en considérant à ce propos que :


    « It is not possible to separate [...] three elements: leaning science (acquiring conceptual and theoretical knowledge), learning about science (developing an understanding of the nature and methods of science and awareness of the complex interactions between science and society) and doing science (engaging in and developing expertise in scientific inquiry and problem solving). » (Hodson, 1992, p. 549.)


    Ces éléments expliquent que la plupart des programmes ou standards d’enseignement scientifique nationaux aient donné ces dernières années une place prépondérante à l’IBT. La France n’a pas échappé à ce mouvement général, et la déclinaison locale de l’IBT en sciences et technologie, la démarche d’investigation, est apparue dans le primaire il y a maintenant plus de dix ans avant d’être déployée progressivement dans la totalité de l’enseignement secondaire. Les enseignants de sciences s’en sont rapidement saisis, espérant peut-être ainsi rendre leur enseignement plus dynamique et intéressant pour les élèves, pensant peut-être améliorer l’apprentissage, souhaitant éventuellement renouveler leurs approches pédagogiques et innover dans leur classe ou tout simplement répondre aux incitations institutionnelles. Aussi, bon nombre d’entre eux déclarent pratiquer aujourd’hui « la démarche d’investigation » dans leurs classes, et au bout d’une dizaine d’années, il est tout à fait nécessaire de faire le point sur ce déploiement. C’est à cela que s’emploie d’abord cet ouvrage et c’est indéniablement là son premier intérêt : après avoir très utilement retracé dans la première partie les origines et les grandes lignes du contexte actuel, il présente les résultats de recherches faisant état de la situation dans les classes et prend ensuite du recul pour dépeindre les grands traits caractérisant la situation actuelle, en particulier en France.


    À la lecture de la définition de l’IBT appliqué aux sciences donnée plus haut et du point de vue exprimé sur ce que l’on considère aujourd’hui comme relevant d’un apprentissage scientifique (apprendre les sciences, apprendre sur la science, apprendre à faire des sciences), on aura facilement compris que mener une démarche d’investigation et répondre ainsi aux enjeux précédents, implique pour des professionnels généralement engagés dans un enseignement traditionnel et transmissif de « contenus » scientifiques, un véritable changement de culture professionnelle. Aussi n’est-il pas surprenant que la situation actuelle se caractérise principalement par les difficultés des enseignants dont différents travaux de recherche font état dans la seconde partie de l’ouvrage, et ce d’autant plus que l’accompagnement dont ils font l’objet au cours de ce changement est souvent minimal et que par ailleurs, les prescriptions institutionnelles françaises sont, par moments, peu explicites ou ambiguës par rapport aux références fondant cette démarche et aux options à privilégier.


    Les principales difficultés pointées par les directeurs de l’ouvrage et dont les contributions de cette deuxième partie rendent compte concernent les aspects épistémologiques, la gestion appropriée des interactions avec les élèves, et pour les enseignants du primaire, la maîtrise des contenus scientifiques. Les difficultés épistémologiques apparaissent liées au point de vue majoritairement inductif porté par les enseignants sur la construction des savoirs scientifiques (et scolaires) alors que la pratique de la démarche d’investigation conduit à mettre en œuvre dans la classe un point de vue hypothético-déductif. Les difficultés dans la gestion des interactions quant à elles peuvent être rattachées à la nécessité d’un changement de posture de l’enseignant vis-à-vis de la transmission des savoirs. Traditionnellement, il fait avancer les savoirs selon une manière qu’il a prédéfinie, généralement sous forme de cours dialogué. Au cours de la démarche d’investigation, il est censé adopter, notamment dans certaines de ses phases clés (construction du problème et formulation d’explications hypothétiques, discussion argumentée sur les résultats), une posture dans laquelle il s’appuie principalement sur les propos et le travail des élèves, mais sans pour autant qu’un certain étayage n’en soit absent puisqu’il a toujours la nécessité de faire avancer les savoirs, même dans ces contextes incertains. L’ouvrage dépeint les conséquences de ces difficultés sur le terrain : alternance de moments dans lesquels les élèves s’expriment librement et desquels l’enseignant est didactiquement quasi-absent avec des moments au cours desquels l’enseignant tient le devant de la scène et adopte une posture transmissive ; affaiblissement notoire des savoirs en jeu couplé à une activité (notamment) langagière inflationniste dans laquelle le raisonnement et l’argumentation tiennent peu de place ; peu de mobilisation des savoirs scientifiques dont les élèves disposent déjà, et une orientation rapide vers « l’hypothèse » conduisant directement au savoir à enseigner. Ainsi l’ouvrage met en mots avec lucidité, sans concession mais toujours dans le respect des différents acteurs, les éléments clés de la situation actuelle (enjeux épistémologiques de la démarche d’investigation, et partage des responsabilités entre élèves et professeurs). Ce sont là des points d’appui sur lesquels la communauté (chercheurs, institutionnels et enseignants) va pouvoir s’appuyer pour entamer une nouvelle étape dans le déploiement raisonné de cette démarche.


    Au vu des circonstances, une première réponse possible est de faire reposer l’évolution de la situation dans les classes, nécessaire au regard des prescriptions, sur la formation des enseignants en imaginant des scénarios et des dispositifs d’accompagnement adaptés. En même temps, on ne peut être dupe à propos de l’impact limité en nombre de cette orientation. L’ouvrage propose une direction différente, et c’est là indéniablement son deuxième intérêt, majeur : adapter la démarche et les situations aux enseignants tels qu’ils sont aujourd’hui pour que leurs pratiques évoluent demain. C’est l’objet de la troisième partie que de proposer concrètement à travers cinq contributions des situations mieux fondées didactiquement et d’envisager des démarches plus en adéquation avec les savoirs professionnels dont disposent les enseignants actuellement. Pour ce qui est des situations, il est remarquable de constater dans les exemples donnés que la réflexion sur leur conception, si elle facilite le travail de l’élève et de l’enseignant parce qu’elle conduit à en définir beaucoup mieux l’objet, ne correspond en aucun cas à une simplification de l’activité d’investigation scientifique que l’élève mène pour résoudre la tâche à laquelle il est confronté et donc à un appauvrissement des savoirs construits. Quant aux démarches, l’ouvrage propose d’en adapter la complexité pour permettre la construction progressive par l’enseignant de nouvelles compétences dans la gestion de situations de plus en plus ouvertes et incertaines, en jouant sur la définition par l’enseignant a priori ou par l’élève en classe, du but de l’investigation et des tâches pour la mener à bien (Windschitl, 2002). Ainsi l’ouvrage propose des exemples d’investigations structurées de type « prévision, argumentation, confrontation, synthèse » dans lesquelles l’enseignant définit à la fois le but et la tâche de l’élève, pouvant constituer une première piste de départ pour sortir d’un enseignement transmissif, avant d’aborder des situations intermédiaires.


    Enfin, si l’ouvrage trace des pistes originales pour faire évoluer la situation dans les classes, il propose aussi souvent de manière implicite des orientations pour la recherche en éducation scientifique. La plus nette concerne l’évaluation des apprentissages réalisés à partir d’un enseignement par investigation, quelle que soit leur nature. Envisagée d’une manière très large, cette évaluation concerne finalement la capacité à résoudre des problèmes ouverts, en produisant éventuellement des savoirs nouveaux, et énoncée de cette manière, on en comprend toute la complexité. Le point et la discussion proposés dans l’ouvrage à propos des évaluations PISA constituent à cet égard un point de départ intéressant. Sur un plan très différent, l’idée de proposer clés en main des situations et des démarches alternatives aux enseignants pose aussi la question des conditions d’appropriation de ces ensembles. De nombreux sites en ligne proposent déjà des ressources pour enseigner sans que cela ne modifie significativement les pratiques dans les classes, probablement parce que le déroulement des séances proposées incorpore des points de vue différents sur l’enseignement et l’apprentissage des sciences, voire sur les sciences elles-mêmes et leur nature. Au-delà du déroulement d’une séance à mettre en place en classe, ce sont ces éléments qui la sous-tendent qu’il s’agit aussi de communiquer, et de faire partager pour que la séance se déroule dans l’esprit qui a présidé à leur conception. En supposant effective la communication de ces éléments souvent implicites sous des formes qui restent à inventer et leur compréhension, il reste encore l’incertitude que génèrent le changement et la position difficile dans laquelle se trouve momentanément l’enseignant. Des formes d’accompagnement sont certainement à inventer. Mais le changement ne concerne pas que le professeur ; les modifications dans le contrat didactique liées à la démarche d’investigation contraignent l’élève à assumer une responsabilité significative dans l’avancée des savoirs. D’une part, l’élève ne devient pas créatif, autonome, critique ou responsable du jour au lendemain, d’autre part, son engagement dans l’étude n’est pas garanti par un changement de démarche qui exige beaucoup plus de sa part. On comprend qu’au-delà de certaines capacités, c’est aussi un nouveau rapport au savoir (Charlot, 1999), et en particulier aux savoirs scientifiques, qui est à construire. Aussi, tout comme la recherche s’intéresse à la manière dont l’enseignant pratique la démarche d’investigation, et cet ouvrage en fait largement écho, probablement devrait-elle s’intéresser davantage à l’élève, à la manière dont il participe à cette démarche, et à ce qui pourrait l’amener à en tirer plus profit. En résumé, l’évaluation des apprentissages réalisés, les conditions d’appropriation par les enseignants de situations et démarches proposées par les chercheurs, l’accompagnement des enseignants dans l’évolution de leurs pratiques, le positionnement de l’élève dans ces démarches constituent autant de champs d’investigation à développer pour les chercheurs en didactique des sciences. C’est au moins ce que la lecture de cet ouvrage peut conduire à penser. Les recherches à mener appellent d’ailleurs des collaborations avec d’autres scientifiques des sciences humaines, spécialisés par exemple dans le développement professionnel, la conduite et l’accompagnement du changement dans les institutions scolaires, ou encore l’engagement dans l’action.


    Finalement, en proposant un regard distancié sur la situation actuelle en matière de mise en œuvre de la démarche d’investigation dans les classes, en proposant à partir de là des pistes d’action originales pour une évolution progressive des pratiques, en laissant apparaître des perspectives pour la recherche, cet ouvrage répond parfaitement aux nécessités du moment tout en marquant un point d’étape auquel on pourra se référer ultérieurement. Autant de bonnes raisons pour le lire !
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    Introduction


    Ludovic Morge


    La volonté de mettre en place des investigations dans le cadre de l’enseignement des sciences date de plusieurs siècles, comme en témoigne cet extrait de l’Émile de Jean-Jacques Rousseau (1762), tiré du Livre III, p. 495 :


    « Rendez votre élève attentif aux phénomènes de la nature, bientôt vous le rendrez curieux ; mais, pour nourrir sa curiosité, ne vous pressez jamais de la satisfaire. Mettez les questions à sa portée, et laissez-les lui résoudre. Qu’il ne sache rien parce que vous le lui avez dit, mais parce qu’il l’a compris lui-même ; qu’il n’apprenne pas la science, qu’il l’invente. Si jamais vous substituez dans son esprit l’autorité à la raison, il ne raisonnera plus ; il ne sera plus que le jouet de l’opinion des autres. »


    Comment expliquer alors que deux cent cinquante ans plus tard, ce type d’enseignement ne soit pas plus répandu dans les classes des sciences ? Du côté de l’institution, les programmes d’enseignement des sciences dans de très nombreux pays font pourtant référence à un enseignement basé sur l’investigation qui pourrait répondre aux vœux exprimés par Jean-Jacques Rousseau dans le précédent extrait. En France par exemple, l’investigation également appelée démarche d’investigation scientifique est inscrite actuellement dans les programmes depuis le niveau de l’école maternelle jusqu’à celui du lycée. Une des réponses possible à cette question se situe dans la difficulté de mise en œuvre de ces investigations. En effet, le texte de Jean-Jacques Rousseau n’est pas un manuel pédagogique, mais plutôt un traité d’éducation, laissant de côté l’étude des conditions de mise en œuvre. Or, c’est principalement, de notre point de vue, les difficultés de mise en œuvre de ce type d’enseignement qui permettent d’expliquer sa faible représentation dans les classes.


    Cet enseignement basé sur l’investigation est le résultat à la fois d’une volonté philosophique qui vise la formation de l’esprit scientifique en tant que capacité à contrôler les conditions dans lesquelles s’élaborent les suggestions (Dewey, 1910), d’une volonté de développement d’une forme d’autonomie de la pensée des élèves et le résultat d’une volonté politique qui consiste à confier cette mission à l’école. Cette dernière prend forme dans les injonctions ministérielles qui incitent les enseignants à mettre en place dans leur classe des investigations scientifiques. L’arrière-plan de ces injonctions relève d’une approche socio-constructiviste qui donne à penser que l’apprentissage est plus efficace si l’élève est impliqué dans la construction du savoir. Ces éléments, que l’on retrouve dans l’extrait précédent, sont développés dans la première partie de cet ouvrage à l’aune des études, des rapports et des recherches contemporaines.


    L’extrait que nous avons sélectionné précédemment invite les enseignants (ou les précepteurs) à mettre les questions à la portée des élèves et à leur en laisser le soin de la résolution. Derrière ces simples recommandations se cachent en fait les premières difficultés de mise en œuvre des « investigations ». En effet, si l’enseignant laisse les élèves résoudre eux-mêmes (c’est-à-dire sans l’enseignant) les problèmes, d’une part, cela risque de prendre beaucoup de temps – et on retrouve ici l’une des principales difficultés rencontrées par les enseignants, le caractère chronophage des investigations – et, d’autre part, cela favorise la posture de retrait de l’enseignant. Le résultat est le risque de voir les élèves s’égarer du fait même d’une situation d’apprentissage qui ne contraint pas de manière adéquate le champ des possibles. Il s’agit ici de la question de la réticence didactique et de la question de la pertinence de la situation dans laquelle se trouvent (ou se retrouvent) les élèves et l’enseignant(e) au cours de l’investigation. Enfin, la construction de la question ou dirions-nous aujourd’hui, du problème à résoudre, est également source de difficultés : il n’est pas toujours simple de trouver puis de formuler, ou faire formuler, le problème qui va permettre d’engager les élèves dans l’enquête scientifique qui à terme vise à faire construire la ou les connaissances déclinées dans les programmes. La deuxième partie de cet ouvrage est consacrée à la mise au jour de ces difficultés à travers une série de résultats de recherches portant toutes sur ce thème.


    Si l’enseignant doit, d’une certaine manière ne plus transmettre les savoirs sous leur forme achevée, il place l’élève, comme le dit J.-J. Rousseau, dans la situation de répondre aux problèmes qui lui sont posés ou encore de résoudre des problèmes qui ont été collectivement construits. C’est donc la situation d’apprentissage dans laquelle se trouve l’élève qui devient prépondérante dans ce modèle d’enseignement des sciences. La situation doit être pensée pour permettre à la classe de construire les connaissances indiquées dans les instructions officielles dans un temps donné. Si la situation n’est pas adaptée, l’enseignement par investigation perdra de son intérêt et de sa pertinence et mettra les élèves et ou les enseignants en difficulté. Dans la troisième partie de cet ouvrage, les auteurs ont opté pour une direction de recherche visant à réduire les difficultés de mise en œuvre de l’investigation sans pour autant réduire les enjeux d‘apprentissage. Il s’agit d’adapter les investigations aux enseignants et non l’inverse.


    Nier les difficultés de mise en œuvre de ces investigations dans les classes de sciences hypothèque la possibilité de développer cette forme d’apprentissage des sciences. En effet, l’enseignant ne peut pas se mettre en difficulté permanente, face à des élèves, sans risquer de perdre sa légitimité, sans risquer de se sentir professionnellement remis en cause. Mieux comprendre les difficultés des enseignants dans la mise en place des investigations et réduire ces difficultés constituent les deux principaux objectifs de cet ouvrage.
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    Première partie

    Démarches d’investigation :

    le contexte actuel


    Enseignement et apprentissage des sciences : de quoi parle-t-on ?


    Dans l’enseignement des sciences, il s’agit aujourd’hui de considérer conjointement trois perspectives : apprendre des sciences, apprendre sur les sciences et faire des sciences. Depuis une vingtaine d’années, deux « slogans » se partagent le devant de la scène : la culture scientifique (scientific litteracy) et l’investigation (inquiry). Mais qu’en est-il réellement aujourd’hui ?


    Si l’on se réfère au contexte de l’évaluation PISA, la culture scientifique repose sur les connaissances scientifiques de l’individu et sa capacité d’utiliser ces connaissances ; la compréhension des éléments caractéristiques de la science en tant que forme de recherche et de connaissance humaines ; la conscience du rôle de la science et de la technologie dans la constitution de notre environnement matériel, intellectuel et culturel et la volonté de s’engager en qualité de citoyen à propos de problèmes à caractère scientifique. De son côté, la démarche d’investigation scientifique (telle que préconisée par les programmes en France) apparaît comme une démarche d’enseignement des sciences qui entretient des rapports avec les démarches scientifiques. Elle est centrée sur la pratique d’une démarche expérimentale de type hypothético-déductif et s’appuie sur l’idée de franchissement d’obstacles épistémologiques. Cet enseignement des sciences fondé sur l’investigation doit permettre une meilleure compréhension de la science et un apprentissage de connaissances scientifiques par les élèves. Mais pour autant, y a-t-il des recouvrements entre investigation et culture scientifique ? Peut-on parler d’une identité au niveau de l’orientation générale, ou dans les pratiques d’enseignement ? Comment les enseignants se positionnent-ils entre enseignement de connaissances et analyse de la science et comment intègrent-ils ces finalités dans un enseignement par investigation ?


    Cette première partie propose un état des lieux qui articule les prescriptions institutionnelles et les enjeux sociétaux avec leurs traductions par les différents acteurs du système éducatif. Cet éclairage préalable met au jour certains impensés ou points aveugles qui renouvellent le questionnement autour de l’apprentissage scientifique par investigation. Avant d’envisager d’étudier l’efficacité éventuelle de ces nouvelles pratiques d’enseignement, n’est-il pas urgent de comprendre les difficultés de leur mise en œuvre par les enseignants ?

  


  
    Démarches d’investigation :

    histoire et enjeux


    Jean-Marie Boilevin, Alice Delserieys Pedregosa, Pascale Brandt-Pomares et Magali Coupaud


    
      Introduction


      Depuis quelques années, l’enseignement des sciences et de la technologie fait l’objet d’un important débat de société. L’essor de ces disciplines dans l’enseignement général et/ou technique est un élément essentiel pour le développement d’une culture scientifique et technologique largement partagée. Un tel développement constitue un enjeu d’éducation du citoyen mais aussi un enjeu d’accès aux études scientifiques et technologiques qui connaissent une désaffection importante depuis plusieurs années dans de nombreux pays développés (France, Grande-Bretagne, États-Unis). Cette baisse préoccupante risque, d’une part de mettre en danger le renouvellement des cadres scientifiques et techniques et, d’autre part de creuser le fossé entre le grand public et les experts. La désaffection pour les sciences ou pour les études scientifiques par les lycéens et surtout les étudiants est avérée.


      La « crise mondiale des sciences » a donné lieu à de nombreuses enquêtes et à de multiples rapports ainsi qu’à plusieurs colloques internationaux. L’Organisation de coopération et de développement économiques (OCDE) a ainsi mis en place le Forum mondial des sciences et publié différents rapports (OCDE, 2006 ; 2008). De son côté, l’Union européenne tente d’adapter, depuis une dizaine d’années, les différents systèmes éducatifs et de formation à « la société de la connaissance » et à « l’économie de la connaissance » en définissant des objectifs à atteindre par les États membres (stratégie de Lisbonne). C’est dans ce contexte que plusieurs groupes de travail ont été mis en place par la Commission européenne (Working group « Increasing participation in maths, sciences and technology », 2003 ; High Level Group on Increasing Human Resources for Science and Technology in Europe, 2004 ; High Level Group on Science Education, 2007 ; SSH & SiS, 2011). De plus, plusieurs enquêtes (Eurobaromètres, 2001 ; 2008 ; 2013 ; 2014) apportent des indications sur la position des Européens, et particulièrement des jeunes, par rapport à la science et à la technologie. L’Organisation des Nations unies pour l’éducation, la science et la culture (Unesco) s’intéresse également au phénomène de désaffection pour les sciences. Face à ce problème, l’Unesco développe des coopérations internationales dans le domaine des sciences fondamentales et de l’ingénieur dans le cadre de son programme scientifique et a mis en place un programme spécifique sur l’enseignement des sciences et de la technologie.


      En France, différents rapports commandés par les ministres de l’Éducation nationale se succèdent au début du xxie siècle pour analyser le phénomène de désaffection des études scientifiques (Ourisson, 2002 ; Porcher, 2002). Une mission d’étude de l’inspection générale de l’Éducation nationale et de l’inspection générale de l’administration de l’Éducation nationale (2007) s’est penchée sur le cas de la série scientifique au cycle terminal du lycée. De plus, l’Académie des sciences s’est particulièrement exprimée ces dernières années sur les difficultés de l’enseignement (Dercourt, 2004 ; Académie des sciences, 2007 ; 2008). Enfin, le Sénat et l’Assemblée nationale se sont emparés eux aussi de cette question (Blandin et Renar, 2003 ; Rolland, 2006). Par ailleurs, la Direction de l’évaluation, de la prospective et de la performance (DEPP), au sein du ministère de l’Éducation nationale, réalise des évaluations du système éducatif français et publie régulièrement des informations statistiques, des rapports sur des thèmes particuliers et des résultats de recherche. Ses publications corroborent les problèmes que soulève la désaffection pour les études scientifiques et technologiques.


      Les résultats de ces différents rapports et enquêtes montrent que cette désaffection existe notamment dans les pays industrialisés. Les professions scientifiques et technologiques séduisent moins que d’autres et ce type de carrières apparaît peu attractif. De plus, une sous-représentation des femmes dans les filières universitaires scientifiques et technologiques et dans les carrières scientifiques est constatée dans tous ces pays.


      Dans le cas de la situation française, ce phénomène touche les disciplines scientifiques et technologiques et certaines disciplines en particulier (physique et chimie par exemple) au niveau du premier cycle universitaire. Les bacheliers scientifiques privilégient en effet des études organisées principalement dans les filières professionnalisantes.


      Les raisons avancées de cette désaffection sont multifactorielles (Boilevin, 2013a) : idéologiques, socio-économiques, socio-démographiques, structurelles et pédagogiques. Les recherches en didactique des sciences sont interrogées par certains de ces facteurs notamment les facteurs idéologiques, pédagogiques et didactiques : image dégradée de la science ; image des scientifiques désuète, éloignée de la réalité ; éloignement de l’enseignement scientifique des centres d’intérêt des jeunes (la question du sens des apprentissages proposés aux élèves) ; culture adolescente en décalage par rapport aux systèmes de valeurs perçus à travers l’enseignement des sciences ; image de la science véhiculée par l’enseignement scolaire peu enthousiasmante ou éloignée de la science qui se fait ; programmes d’enseignement et curricula inadaptés ; démarches pédagogiques peu attrayantes, pratiques pédagogiques trop stéréotypées et trop académiques.


      Plusieurs directions envisagées actuellement par les décideurs et les institutions pour lutter contre le phénomène de désaffection pour les études scientifiques et technologiques semblent questionner particulièrement le champ des recherches en didactique des sciences : des pratiques interdisciplinaires pour désenclaver les disciplines, une refondation partielle des disciplines scolaires scientifiques (enseignement intégré de science et technologie, éducation à la citoyenneté ou au développement durable, etc.), une modification des méthodes d’enseignement ou encore la place des technologies de l’information et de la communication. Concernant les changements de méthodes d’enseignement, les curricula et certaines recherches s’appuient sur l’idée d’un enseignement des sciences fondé sur l’investigation encore appelé démarche d’investigation pour l’enseignement des sciences. Dans la suite de cette contribution, nous proposons d’évoquer l’histoire récente de ces changements de curricula et de dresser un panorama des recherches sur ce sujet en discutant des retombées pour l’enseignement.

    


    
      Enseignement des sciences fondé sur l’investigation : éléments de cadrage théorique


      Pour définir un enseignement des sciences fondé sur l’investigation, le cadre de la transposition didactique (Chevallard, 1991) semble pertinent. Nous avons déjà abordé par ailleurs les débats à propos de la transposition didactique (Boilevin, 2013a ; Brandt-Pomares, 2011), notamment la question de la référence ainsi que les tentatives d’élargissement de ce concept. Pour Johsua (1997), quelles que soient les sources de référence caractéristiques de chaque institution, les contraintes de l’apprêt didactique conduisent à admettre l’artificialité constitutive des actes didactiques, le savoir se trouvant extrait de son environnement épistémologique. Johsua et Dupin (1993) mettent l’accent sur le phénomène de « désynthétisation » à l’œuvre dans la transposition didactique. Pour ces auteurs, comme pour Develay (1995), ce processus conduit finalement à la constitution d’une épistémologie des savoirs scolaires, distincte de l’épistémologie des savoirs de référence.


      Nous considérons que la transposition didactique concerne des savoirs de référence, choisis comme contenus à enseigner tels qu’ils apparaissent dans les curricula, les contenus effectivement enseignés, les contenus tels qu’ils sont appris par les élèves et les contenus d’apprentissage tels qu’ils sont évalués par le système didactique ou à l’extérieur dans le système d’enseignement et dans la société d’une manière générale. Par exemple, dans le cas de l’enseignement de la physique, cela conduit à distinguer la physique du physicien, la physique à enseigner, la physique enseignée, la physique apprise par les élèves et enfin les apprentissages de physique évalués par les différents systèmes.


      Au-delà des débats évoqués ci-dessus, nous retenons de la perspective anthropologique que le savoir est une production culturelle et qu’il permet à un individu d’agir dans un contexte socialement, culturellement et idéologiquement identifié. Nous partageons le point de vue de Ginestié (2008) pour qui les savoirs scolaires sont une construction particulière de circonstance. Séparer les savoirs des traces de leur enracinement originel dans des pratiques et des rapports sociaux, contribuerait à donner une image mythique des savoirs savants. Bronckart et Plazaola Giger (1998), ainsi que Perrenoud (1998), dénoncent la dépersonnalisation du savoir scolaire à l’œuvre. Selon la manière dont s’opère la transposition didactique, loin de la sphère de référence dans laquelle ils ont été produits, les savoirs qui vivent en classe peuvent en donner une vision éthérée. Cette mythification possible de la science contribuerait ainsi à propager une vision positiviste de la science, l’image que la science donne le plus souvent d’elle-même : celle d’un savoir neutre et objectif, chargé de dissiper les préjugés et les illusions en dévoilant la vérité (Stengers, 1997). Pour cette auteure, une autre vision de la science, plus proche de « celle qui se fait », contribuerait probablement à rapprocher les citoyens de celle-ci, en conciliant rationalité et démocratie. Parmi les savoirs savants, les outils conceptuels et les outils méthodologiques sont transposés dans les programmes scolaires mais les aspects sociaux de la pratique scientifique qui rendent vivante cette pratique sont le plus souvent absents. Se pose alors la question de l’existence d’une pratique sociale identifiable pour pouvoir la scolariser, en transposant des savoirs issus de cette pratique en milieu scolaire.


      Nous retrouvons cette idée chez Perrenoud (1994 ; 1998) pour qui la transformation de la culture en curriculum formel (curriculum prescrit) puis en curriculum réel (curriculum effectivement enseigné) devrait être envisagée à travers « une transposition didactique élargie », qui ne se limite pas à des savoirs savants. Ce cadre doit permettre de repenser l’activité enseignante. Il s’agit de susciter des activités de science et sur la science à travers des tâches, des situations à travers lesquelles les élèves peuvent construire des savoirs. Pour cela, il faut privilégier le processus de médiation. Perrenoud invite de plus à se servir de ce concept de la transposition didactique, qu’il s’agisse de savoirs, de compétences, de pratiques, et même de normes, de valeurs ou d’attitudes, pour interroger et repenser les programmes scolaires et la formation des enseignants.


      Finalement, le concept de transposition didactique permet de prendre en compte de multiples références, mais il faut garder à l’esprit que le système didactique repose sur une épistémologie des savoirs scolaires différente de l’épistémologie des savoirs de référence et fonctionne donc dans un cadre épistémologique « artificiel ». Ce cadre théorique permet de clarifier le positionnement didactique et d’orienter ainsi les recherches sur l’enseignement des sciences fondé sur l’investigation. La démarche d’investigation apparaît en effet comme une démarche d’enseignement des sciences qui entretient des rapports avec les démarches scientifiques. Ces rapports peuvent être interrogés à cinq niveaux (Boilevin, 2013b) :


      – ce que font les scientifiques : les démarches scientifiques ;


      – ce qu’en disent les curricula ;


      – ce que font les enseignants, notamment ce qu’ils font faire à leurs élèves, les tâches qu’ils leur confient ;


      – ce que font les élèves, ce qu’ils apprennent, comment ils l’apprennent ;


      – ce qui est évalué.


      Ces cinq niveaux permettent de définir l’enseignement et l’apprentissage scientifique fondé sur l’investigation et d’analyser en particulier chaque niveau. Cependant, dans la suite de cette contribution, nous insistons particulièrement sur les 2e et 3e niveaux.

    


    
      Du côté des curricula : des démarches scientifiques à la démarche d’enseignement par investigation prescrite


      
        Du côté de l’institution


        La place de l’enseignement des sciences fondé sur l’investigation est l’objet de réflexions institutionnelles au niveau international depuis déjà plusieurs années et plus récemment en France.


        
          Contexte international


          Comme nous l’avons montré plus haut, on constate une évolution des finalités de l’enseignement des sciences sous l’influence d’une perspective sociétale. Il ne s’agit pas seulement de préparer de futurs scientifiques (chercheurs, ingénieurs) ou des enseignants mais aussi de former de futurs citoyens. Les curricula s’attachent alors à développer une image de la science et de ses méthodes au même titre que les connaissances scientifiques en lien avec les évolutions techniques. Mais se pose alors la question des types de tâches à envisager dans l’enseignement des sciences pour permettre ces apprentissages.


          Cette évolution des finalités de l’enseignement des sciences au niveau international est conduite en lien avec une réflexion sur le rôle des activités expérimentales menées notamment dans les travaux de recherche (Hofstein et Lunetta, 2004 ; Méheut, 2006). Méheut (2006) constate que les buts affectés aux activités expérimentales sont multiples : motiver les élèves, développer des habiletés manipulatoires, favoriser l’apprentissage de connaissances, de méthodes ou d’attitudes scientifiques. Mais les formes sont souvent stéréotypées et « directives ». Les critiques et les propositions repérées s’orientent vers le développement d’une culture scientifique reposant sur la construction par les élèves de représentations des activités et des démarches scientifiques. Pour cela, il faudrait proposer de nouvelles activités délivrant une image plus diversifiée des démarches scientifiques. On passe ainsi d’activités centrées sur des apprentissages manipulatoires ou conceptuels organisés en démarches stéréotypées à des démarches plus ouvertes, ce qui permettrait, de plus, de favoriser l’autonomie des élèves. Par exemple, dans une séance de travaux pratiques de physique, il ne s’agit pas seulement de demander aux élèves de relever des valeurs sur un appareil de mesure mais aussi et surtout de les amener à proposer le protocole expérimental et de les laisser planifier les expériences. Pour leur part, Hofstein et Lunetta (2004) notent que des activités expérimentales peuvent aider les élèves à développer des idées sur la nature de la science et sur la nature de la communauté scientifique.


          Ainsi, les évolutions des finalités de l’enseignement des sciences dans les curricula ont modifié le rôle des activités expérimentales et ont conduit à l’apparition de l’enseignement des sciences par l’investigation scientifique (« inquiry »). Cette pratique d’enseignement, évoquée dès le début des années 1960 aux États-Unis (Schwab, 1962, cité par Park Rogers et Abell, 2008) mais déjà présente dans les idées de Dewey (1938 ; 2006) est réapparue depuis de manière explicite dans de nombreux curricula aux États-Unis mais aussi dans d’autres pays : Science for All Americans (AAAS, 1989) ; National Science Education Standards (NRC, 1996) ; English National Science Curriculum[1] ; Pan Canadian Science Project[2]. L’engouement pour de telles approches se retrouve dans de nombreuses initiatives portées par des organisations telles que l’Interacademy Panel, regroupant les académies des sciences dans le monde. Cela donne lieu à des projets tels que Education en Ciencias Basada en la Indagacion[3] au Chili, Pequenos cientificos en Colombie[4] ou Learning by Doing en Chine[5].


          Elle diffuse peu à peu dans les curricula européens comme le montre le rapport Eurydice (2006) qui recommande le développement d’un raisonnement scientifique par l’investigation. Ainsi, en Belgique, les modifications des programmes du primaire et du secondaire de la communauté française en 2001 s’accompagnent d’un recours à une démarche par énigme scientifique dans l’enseignement des sciences. Il s’agit de passer d’un enseignement traditionnel à une approche basée sur la construction du savoir par l’expérimentation via une nouvelle méthodologie introduite par Delfosse (1998, cité par Flammang et Forget, 2002). Cette démarche comporte huit phases distinctes : émergence de l’énigme, recherche d’indices et dégagement de pistes, confrontation de toutes les pistes perçues et sélection de certaines pistes, investigation de chaque piste retenue, regroupement et communication des résultats, vérification, validation, conclusion provisoire.


          Le projet « Real Science » développé par le National Endowment for Science, Technology and the Arts en Grande-Bretagne (NESTA, 2005) considère, de son côté, que l’apprentissage par investigation scientifique est une forme d’éducation scientifique qui amène les élèves à formuler des questions et des hypothèses, à tester et à réviser éventuellement celles-ci en s’appuyant sur des expériences et des observations, et à présenter leurs conclusions aux autres. Cette pratique doit conduire les élèves à comprendre les méthodes, les résultats et les usages de la science même si ce ne sont pas totalement les mêmes activités que celles des chercheurs. L’idée générale est que cette forme d’enseignement développe une compréhension des pratiques scientifiques et des connaissances scientifiques. À terme, cela doit encourager les élèves à poursuivre des études scientifiques.

        


        
          Contexte français


          La situation française comporte certaines spécificités comme le montre une rapide analyse historique des prescriptions au niveau de l’enseignement primaire et secondaire.


          
            Enseignement primaire


            En France, deux grands modèles de l’enseignement des sciences à l’école, reposant sur des repères épistémologiques et psychologiques différents, ont existé jusqu’à la fin du xxe siècle : la leçon de choses et les activités d’éveil. La leçon de choses, introduite par Marie Pape-Carpantier dès 1867 dans les salles d’asile, où elle est considérée comme une méthode d’enseignement, devient plus tard une discipline. Les activités d’éveil apparaissent en France à la fin des années 1960 et bouleversent le modèle en place. Malgré des différences importantes entre ces deux modèles, Kahn (2000) les considère davantage comme des catégories pédagogiques que comme des catégories didactiques. Pour cet auteur en effet, « les sciences sont moins l’objet d’une didactisation particulière [...] que l’illustration exemplaire d’une démarche pédagogique dont la valeur est affirmée pour tout enseignement » (Kahn, 2000, p. 19). Mais les activités d’éveil ne vivent pas longtemps car les changements institutionnels réintroduisent dès 1985 les découpages disciplinaires que l’éveil avait voulu mettre en cause. Cependant, dix ans plus tard, l’échec de cette introduction des disciplines amène l’institution à proposer à nouveau une rénovation des programmes se caractérisant par un déplacement d’une culture des savoirs disciplinaires vers une culture des démarches d’apprentissage.


            C’est dans cette période que Charpak propose le projet de la « Main à la pâte », développé à partir de l’expérience menée par Lederman à Chicago (Charpak, Léna et Quéré, 2005). Face au déclin de l’enseignement des sciences à l’école, ce projet pédagogique vise à transformer l’institution car, pour Charpak, Léna et Quéré, les efforts des mouvements pédagogiques (notamment la pédagogie Freinet) n’ont pas réussi, faute des relais nécessaires.


            Une enquête, menée par l’Inspection générale (Sarmant, 1999), relève les effets positifs induits par cette méthodologie sur le comportement social et moral des élèves, sur l’amélioration de l’esprit logique et des capacités d’expression ainsi que sur l’acquisition de connaissances scientifiques. Cependant, ce rapport souligne l’apparition de certaines dérives (le « tout méthodologique », le « tout technologique » ou encore le « relativisme » – le savoir de référence n’étant pas pris en compte) liées à une culture scientifique et à une formation insuffisantes des enseignants.


            Quoi qu’il en soit, cette démarche pédagogique, non théorisée au départ, prend appui peu à peu sur des références épistémologiques et didactiques ou encore sur les travaux en sciences cognitives (Charpak, Léna et Quéré, 2005 ; Léna, 2009). Elle reçoit différents soutiens institutionnels (Unesco, Interacademy Panel[6]) et elle inspire la rénovation de curricula dans de nombreux pays dont la France. Ainsi, le plan de rénovation (puis plan rénové) de l’enseignement des sciences et de la technologie à l’école primaire (PRESTE) se met en place progressivement à partir de la rentrée scolaire 2000. Centré sur un enseignement s’appuyant sur une démarche d’investigation définie par les programmes, ce plan s’accompagne de multiples actions de formation des enseignants et d’un suivi par l’Inspection générale. Ainsi, un rapport (Inspection générale, 2001) étudie le rôle et la place des connaissances et de l’expérience réalisée par les élèves dans l’enseignement des sciences et de la technologie. Il pointe toujours certaines dérives possibles comme l’empirisme (qui laisserait croire aux élèves que tout « sort » d’une expérience indépendamment d’une référence au savoir constitué) ou bien au contraire le risque de dogmatisme. Ajoutons que les programmes scolaires actuellement en vigueur pour le primaire (BOEN, hors-série no 3, 19 juin 2008) préconisent un « retour aux fondamentaux » et semblent mettre de côté la rénovation de l’enseignement des sciences et de la technologie.

          


          
            Enseignement secondaire


            L’introduction de la démarche d’investigation dans les programmes du second degré en France est plus récente et prend appui sur des réflexions menées notamment par l’Académie des sciences (2004 ; 2005). Les programmes au collège pour l’enseignement des sciences expérimentales, des mathématiques et de la technologie sont en effet applicables depuis la rentrée 2006. La recherche de cohérence entre ces différentes disciplines a conduit les auteurs de ces programmes à mettre l’accent sur la pratique d’une démarche d’investigation comme méthode d’enseignement privilégiée. Le canevas d’une séquence d’investigation proposé s’organise autour de sept moments clés (BOEN, hors-série no 5, 25 août 2005, p. 6-7) : choix d’une situation-problème par le professeur ; appropriation du problème par les élèves ; formulation de conjectures, d’hypothèses explicatives, de protocoles possibles ; investigation ou résolution de problème conduite par les élèves ; échange argumenté autour des propositions élaborées ; acquisition et structuration des connaissances ; opérationnalisation des connaissances.


            De plus, l’introduction commune des programmes du cycle central pour les disciplines scientifiques fait le lien explicitement avec l’école primaire où la démarche d’investigation est déjà utilisée. Cette introduction indique aussi clairement que « cette démarche n’est pas unique. Elle n’est pas non plus exclusive et tous les objets d’étude ne se prêtent pas également à sa mise en œuvre » (ibid., p. 6). Une comparaison rapide avec le canevas proposé dans l’enseignement primaire montre une attention plus soutenue à la phase d’échanges entre élèves pour favoriser l’apprentissage de l’argumentation ainsi qu’à l’opérationnalisation des connaissances. Par contre, le choix de s’appuyer dès le départ sur une situation-problème semble très restrictif d’un point de vue épistémologique et d’un point de vue didactique. La démarche d’investigation est en effet centrée sur la pratique d’une démarche expérimentale de type hypothético-déductif et s’appuie sur l’idée de franchissement d’obstacles épistémologiques.


            Ajoutons que les programmes de sciences physiques et chimiques du lycée, applicables depuis la rentrée 2010 pour la classe seconde (BOEN,spécial, no 4, 29 avril 2010), semblent distinguer la démarche pédagogique dite démarche d’investigation de la démarche scientifique et de l’approche expérimentale. En effet, plusieurs paragraphes des préambules développent les liens entre « la démarche scientifique » et « l’approche expérimentale » et leurs implications pédagogiques.


            En technologie, la démarche d’investigation n’est pas non plus l’unique démarche. Avec la résolution de problèmes techniques, la démarche d’investigation est mise en avant comme démarche privilégiée. Elle est cependant spécifiée par rapport à l’étude d’un objet technique ou d’un produit pour lequel la démarche d’investigation vise à observer son comportement, son fonctionnement, sa constitution, à rechercher des informations et à identifier les solutions retenues ainsi que les principes qui le régissent (BO, spécial, no 6, 28 août 2008).

          

        

      


      
        Du côté de la recherche


        Les publications sur ce thème de recherche sont plutôt nombreuses au niveau international à propos de l’enseignement secondaire (Dimarcq, 2009 ; Minner et al., 2009). Certaines études portent plus particulièrement sur l’explicitation du sens accordé au terme de démarche d’investigation en classe dans les curricula.


        Pour Boilevin (2013a), une des premières difficultés rencontrées est de clarifier la définition du concept même car au-delà des expressions différentes utilisées (Inquiry based science, Inquiry based instruction, Inquiry based science education, Inquiry based science teaching), il s’agit de voir si les idées développées sont les mêmes. À quelques exceptions près (Hofstein et Lunetta, 2004 ; Howes, Lim et Campos, 2008), la majorité des auteurs (Gengarelly et Abrams, 2009 ; Minner et al., 2009 ; Park Rogers et Abell, 2008 ; Tang et al., 2010) notent que la pratique scientifique d’investigation ne doit pas être confondue avec l’enseignement et l’apprentissage par investigation. La définition de la pratique scientifique développée par le National Science Education Standards (NRC, 1996)[7] est souvent citée à l’appui dans ces discussions.


        Face aux différentes définitions présentes dans les différents curricula et dans les diverses ressources disponibles pour les enseignants, Dell’Angelo et al. (2012) proposent une caractérisation des démarches proposées. Yeh et al. (2012), quant à eux, réalisent une méta-analyse des résumés d’articles en didactique des sciences publiés sur le Web of science et mettent ainsi en évidence cinq catégories de descripteurs auxquels se réfèrent les différentes définitions : « nature of science, knowledge construction, inquiry abilities, explanatory-driven inquiry, professional development ».


        Certaines études distinguent différents niveaux d’investigation à partir de l’analyse du type de tâche proposé aux élèves (Minner et al., 2009 ; Park Rogers et Abell, 2008) ou des rôles respectifs de l’enseignant et des élèves (Gengarelly et Abrams, 2009). De plus, de nombreux auteurs discutent sur l’intérêt d’introduire une telle pratique dans les classes de sciences et explicitent notamment les enjeux en termes d’apprentissage (Gengarelly et Abrams, 2009 ; Gyllenpalm et al., 2010). Pour Etkina et al. (2010), un tel environnement d’apprentissage, où les étudiants conçoivent leurs propres expériences, permet aux élèves de construire des connaissances de la physique en s’engageant dans des cycles d’investigations qui reproduisent l’approche utilisée par les physiciens pour construire leurs savoirs. Pour la plupart des auteurs, l’enseignement des sciences fondé sur l’investigation doit permettre une meilleure compréhension de la science et un apprentissage de connaissances scientifiques par les élèves.

      


      
        Discussion


        Une réflexion au niveau international à propos du rôle des activités expérimentales dans l’enseignement des sciences et une évolution des finalités de l’enseignement des sciences ont permis le développement de nouveaux programmes d’enseignement. Cependant, un certain nombre de questions ne sont pas ou peu abordées dans les nouveaux curricula : quels positionnements épistémologiques concernant la nature et le fonctionnement de la science ? Qu’entend-on par démarche expérimentale, démarche scientifique ? Qu’est-ce qu’un enseignement de sciences ? Et lorsque les réponses existent, elles sont rarement explicites. De plus, les liens avec les connaissances et les compétences scientifiques des enseignants ne sont pas évoqués.


        Le passage des démarches scientifiques aux démarches d’enseignement fondées sur l’investigation nécessite donc une clarification des positions épistémologiques sur la notion de démarche scientifique : place de l’expérience et de la théorie, définition et rôle de l’hypothèse, etc. Nous avons évoqué précédemment le risque de mythification des savoirs scientifiques si on oublie de prendre en compte dans l’enseignement les pratiques afférentes à l’activité scientifique. On voit ici que la difficulté est grande car le risque de donner une image restreinte de la pratique scientifique existe aussi. En effet, les positions épistémologiques pilotent en partie les types de tâche scolaire préconisée ou prescrite et la variété des démarches à l’œuvre dans l’activité scientifique risque de ne pas être prise en compte dans les curricula si les orientations des prescripteurs s’avèrent trop restreintes comme le montre l’étude de Mathé et al. (2008). Ce risque est aussi pointé par Oh (2010) pour qui l’école retiendrait, à travers ce type de démarche, une vision restreinte de la démarche scientifique qui se limiterait à une succession d’étapes à suivre pas à pas.


        Il s’agit donc de concevoir la pratique d’investigation en classe suffisamment ouverte pour éviter cet écueil. Mais notons avec Coquidé et al. (2009) que les prescriptions françaises envisagent la démarche d’investigation de manière beaucoup plus restrictive que dans les curricula anglo-saxons, en la centrant principalement sur la démarche expérimentale et en recourant à la notion de situation-problème. De plus, utiliser la démarche d’investigation au sens d’enquête et de recherche d’indices risque de donner une image erronée de la science en la présentant seulement comme une activité de découverte de lois cachées dans la nature et non comme une activité de construction d’un discours rationnel sur le monde.


        Si le passage des démarches scientifiques aux démarches d’enseignement fondées sur l’investigation dépend essentiellement de l’institution, d’autres membres de la noosphère interviennent dans ce processus. Concernant la situation française, on manque ici d’informations complémentaires sur les conceptions de la démarche scientifique chez les inspecteurs[8], les auteurs de manuels. Tous ces intermédiaires dans le processus de transposition didactique ont une influence importante et mériteraient d’être étudiés pour repérer d’éventuels décalages entre les différentes représentations de la démarche d’investigation. Par exemple, l’étude de Mathé et al. (2008) montre que les tâches d’investigation proposées par les inspecteurs ou leurs représentants sont plus variées que celles préconisées dans les programmes, développant ainsi une vision plus riche des démarches scientifiques.


        Les curricula abordent aussi l’intérêt du recours à une telle pratique d’enseignement et d’apprentissage des sciences. L’enjeu principal évoqué est d’améliorer la compréhension des concepts scientifiques ainsi que la compréhension du fonctionnement de la science. À terme, cela doit encourager les élèves à poursuivre des études scientifiques. Mais il convient alors d’étudier comment les enseignants s’emparent de ces nouvelles prescriptions concernant leurs pratiques car les modifications à mettre en œuvre semblent importantes.

      

    


    
      De la démarche d’enseignement par investigation prescrite aux pratiques de classe


      Ce troisième niveau de la transposition didactique est essentiel à étudier puisque la manière de faire des enseignants permet de caractériser les pratiques de classe comme appartenant à l’enseignement des sciences fondé sur l’investigation.


      
        Démarches d’investigation et pratiques enseignantes


        Certains travaux de recherche montrent le rôle des conceptions des enseignants sur la nature et sur le fonctionnement de la science (Crawford, 2007 ; Jones et Eick, 2007 ; Luft, 2001). Mais la situation est d’autant plus complexe que les conceptions épistémologiques sur la science et son enseignement se mêlent à celles concernant la manière d’enseigner et la manière d’apprendre (Abd-El-Khalick et Lederman, 2000 ; Pélissier et Venturini, 2012 ; Roletto, 1998). Les travaux de recherche mériteraient d’être poursuivis dans cette voie. Les études comme celles menées par Forbes (2011) ou Mathé et al. (2008) mériteraient d’être développées pour identifier les adaptations réalisées par les enseignants dans la construction des tâches et dans leur mise en œuvre en classe. De même, les recherches interrogeant les effets de l’organisation du travail collectif des enseignants sur les pratiques dans le cas d’enseignements des sciences fondés sur l’investigation semblent prometteuses (Grangeat, 2011 ; 2013).


        De ce point de vue, la recherche menée par Morge et Boilevin (2007) montre que la démarche d’enseignement par investigation doit prendre en considération les élèves en les amenant à s’approprier les tâches proposées par leur professeur mais aussi en les faisant participer à la validation des productions individuelles et collectives. Les résultats visant l’objectivation des pratiques enseignantes dans ce type d’activité en classe sont encore peu nombreux (Calmettes, 2010 ; 2012 ; Crawford, 2000 ; Furtak, 2006 ; Tang et al., 2010 ; Venturini et Tiberghien, 2012). Il en est ainsi de la place des interactions verbales dans les différentes phases de la démarche d’investigation en classe considérée comme essentielle puisque l’enjeu est de laisser les élèves s’exprimer et argumenter au même titre que l’enseignant (Campbell et al., 2012). Mais cela nécessite de transformer les pratiques d’enseignement (Keys et Bryan, 2001). Et certaines études récentes mettent en évidence les difficultés rencontrées par les enseignants pour opérationnaliser ces nouvelles pratiques (Calmettes, 2007 ; 2008 ; 2009 ; Gyllenpalm et al., 2010 ; Jameau, 2012 ; Vlassis et al., 2002 ; Venturini et Tiberghien, 2012).


        Les nouveaux curricula introduisant l’investigation scientifique en classe se traduisent par des modifications importantes des pratiques enseignantes. Les résultats des recherches montrent les nombreuses difficultés rencontrées par les enseignants pour mettre en œuvre ces changements. Ils manifestent un besoin en formation évident.

      


      
        Ce qu’en disent les enseignants


        Les pratiques enseignantes sur la mise en œuvre de la démarche d’enseignement par investigation peuvent être renseignées par ce que disent les enseignants sur leur propre pratique. Plusieurs travaux utilisent des enquêtes menées auprès des enseignants pour identifier leur perception de la mise en œuvre d’un enseignement des sciences fondé sur l’investigation. Nous nous appuyons, en particulier, sur une enquête menée auprès d’enseignants français de différentes disciplines (sciences physiques, sciences de la vie et de la Terre et technologie) en collège (Boilevin et al., 2012). Celle-ci tente d’identifier la représentation que les enseignants se font d’une démarche d’investigation, la manière dont ils pensent la mettre en œuvre, les difficultés qu’ils peuvent rencontrer, et les ressources ou formations à leur disposition. Les résultats de cette étude peuvent être mis en regard avec ceux obtenus par d’autres enquêtes menées en parallèle. En France, une enquête renseignée à plus grande échelle vise à définir les représentations des enseignants sur les démarches d’investigation, par une approche comparative entre les disciplines scientifiques (mathématiques, sciences physiques, sciences de la vie et de la Terre et technologie) (Monod-Ansaldi et Prieur, 2011). À l’étranger, la comparaison avec la représentation des démarches d’investigation des enseignants en formation initiale permet de mieux comprendre la perception que des enseignants en poste en ont (Kim et al., 2013).


        Il ressort de l’analyse des résultats de ces enquêtes essentiellement quatre orientations :


        – en France, les praticiens définissent avant tout les démarches d’investigation (DI) comme une démarche mettant en avant la notion de situation problème. Ils la mettent en œuvre surtout pour permettre aux élèves d’acquérir une nouvelle notion. Seul un petit nombre des enseignants interrogés déclare utiliser cette démarche dans un autre contexte d’enseignement, comme par exemple, pour réinvestir une notion dans une situation nouvelle. Excepté pour les enseignants de mathématiques, il semblerait que le réel en lien avec la vie quotidienne prenne une place importante pour la mise en œuvre des démarches d’investigation, alors que le questionnement des élèves et l’élaboration d’un protocole semblent moins prioritaires.


         Pour les praticiens confirmés de Singapour, les connaissances scientifiques sont au cœur des DI mises en œuvre, alors que les enseignants en formation initiale, insistent plus sur les compétences investies par l’élève (Kim et al., 2013).


         Sous ces contraintes énoncées, il nous apparaît alors que les enseignants ne semblent pas mettre réellement en œuvre l’investigation de manière ouverte, mais ils auraient une pratique en classe assez restrictive, ce qui pourrait refléter les préconisations trouvées dans l’introduction commune à ces disciplines dans les programmes officiels du collège et rejoindrait l’analyse qui en a été faite précédemment (Coquidé et al., 2009). Les praticiens oscillent entre, d’une part, la mise en place d’une méthode hypothéticodéductive normée (standardisée), et d’autre part, un cheminement plus libre prenant en compte l’autonomie de l’élève ;


        – l’uniformité de positionnement par rapport à l’approche par situation-problème cache une approche différente selon la discipline enseignée. Les termes problème, hypothèse et expérience prennent un sens différent pour les quatre disciplines. En particulier, en mathématiques et en technologie, la notion d’hypothèse renvoie à une supposition non démontrée sur laquelle on s’appuie pour résoudre un problème alors qu’en sciences de la vie et de la Terre, ainsi qu’en physique-chimie, les enseignants la perçoivent comme une proposition provisoire destinée à être éprouvée (Monod-Ansaldi et Prieur, 2011).


         À l’étranger, l’analyse de portfolios renseignés par des enseignants confirmés (Breyslin et McGinnis, 2012) met en exergue également la spécificité de chaque discipline dans la mise en œuvre des DI. Les pratiques des enseignants seraient, en quelque sorte, façonnées, influencées par la nature de la discipline à enseigner ;


        – par ailleurs, les enseignants s’accordent sur leurs difficultés rencontrées dans la mise en œuvre de cette démarche d’enseignement. Les praticiens s’expriment essentiellement sur des difficultés d’ordre organisationnel. Le caractère chronophage de la mise en œuvre de la démarche, le manque de matériel adapté, l’autonomie peu importante des élèves sont les seuls griefs mentionnés et ils semblent être indépendants de la démarche en elle-même. En effet, nous ne retrouvons aucunement des difficultés d’ordre didactique, comme la gestion de l’avancée du savoir dans des tâches plus ouvertes, ou bien d’ordre épistémologique, comme la gestion de la problématisation, de la formulation d’hypothèses variées... L’analyse de ces difficultés nous amène à penser que les enseignants ont une vision réduite de la pratique de cette démarche d’enseignement, ou tout du moins ne semblent pas avoir pris conscience de toute sa dimension.


         Il ressort de l’enquête de Singapour que les enseignants insistent sur leur rôle de médiation dans la mise en œuvre des démarches d’investigation. Ils sont persuadés que leur rôle est avant tout de veiller à ce que les apprentissages de l’élève et la méthode employée restent sur la bonne piste, même s’ils mentionnent que l’apprenant doit être acteur de la situation d’enseignement (Kim et al., 2013). En France, par contre, le rôle des enseignants est peu évoqué. Seul le positionnement des enseignants vis-à-vis de la situation de départ et l’importance pour l’enseignant de bien la choisir sont évoqués. Ce fait conforte notre hypothèse précédente et il renvoie à un positionnement de la représentation que se construisent les enseignants de cette démarche d’enseignement entre une approche structurée de l’investigation et une investigation guidée (positionnements 2 et 3 de Alake-Tuenter et al., 2012) ;


        – cette représentation incomplète des démarches d’investigation nous permet de mieux comprendre la remarque étonnante énoncée par les enseignants déclarant qu’ils n’ont pas modifié leur façon d’enseigner avec cette nouvelle pratique. Il existe une dualité dans leur discours. D’une part, ils déclarent la mettre en œuvre depuis plus de deux ans, peut-être parce que le sujet de l’enquête les a conduits à déclarer adhérer à cette méthode, et, d’autre part, la fréquence de mise en œuvre effective dans la classe n’est que de six fois par trimestre. Ce résultat interroge sur la compréhension de cette nouvelle prescription par les enseignants, sans qu’il y ait de corrélation significative avec le manque de formation institutionnelle.


        Ces quatre points nous amènent à penser que les enseignants ont une vision parcellaire des enjeux de l’enseignement de la science et de la technologie fondée sur l’investigation, notamment en termes d’éducation pour tous évoquée plus haut. Même s’ils reconnaissent l’importance et l’intérêt des démarches d’investigation pour développer chez les élèves, des compétences liées au développement de la culture scientifique et technologique tels l’autonomie, la curiosité et l’initiative, les enseignants témoignent des difficultés de mise en œuvre, et des situations d’enseignement qui ne sont pas à la hauteur des enjeux de ces démarches. L’étude menée à Singapour révèle, de plus, une tension au sein des classes, conséquence du dilemme ressenti par les enseignants, qu’ils soient confirmés ou en situation initiale. Bien que conscients des aspects de la méthode d’enseignement par investigation (place importante de l’élève, résolution des activités ouvertes, non dirigée, attitude de l’élève particulière reposant sur la curiosité et l’enthousiasme), les enseignants auraient peine à se détacher de la méthode conventionnelle (place importante de l’enseignant, rôle facilitateur de l’enseignant, importance du contenu, les connaissances : source des apprentissages, peu de confiance sur les capacités des élèves) (Kim et al., 2013).


        Précisons toutefois que nous proposons, ici, seulement de grandes tendances sur la représentation que les enseignants se font d’un enseignement des sciences fondé sur l’investigation et de la manière dont ils pensent le mettre en œuvre, et non des résultats chiffrés considérés pour leur précision.

      

    


    
      De la démarche d’investigation en classe aux apprentissages


      Comme le soulignent Bressoux (2013), Calmettes et Boilevin (2014) ou Dimarcq (2009), le bien-fondé des démarches d’investigation est fortement discuté par certaines publications et donnent lieu à de véritables controverses. Par exemple, pour Kirschner et al. (2006), il n’existerait pas de travaux montrant la supériorité de ce type de démarches en termes d’apprentissage des élèves par rapport à un enseignement qualifié d’explicite. Mais pour Cobern et al. (2010), Hmelo-Siver et al. (2007) ou Kuhn (2007), il ne faut pas oublier les interventions de l’enseignant et donc ne pas confondre activités de « pure découverte » et activité d’investigation. Les recherches actuelles, réalisées dans le champ de la didactique des sciences, montrent qu’une méthode d’enseignement reposant sur l’investigation scientifique permet un certain nombre d’apprentissages chez élèves. S’appuyant le plus souvent sur des études de cas, elles portent souvent sur l’évaluation des effets de tels types de tâches scolaires et elles s’intéressent plus précisément à certaines des activités des élèves.


      
        Les élèves et l’investigation en classe


        Ce quatrième niveau de la transposition didactique est pris en compte dans plusieurs études. Elles montrent tous les bénéfices que les élèves peuvent tirer d’un apprentissage des sciences par investigation, d’une part, en termes d’acquisition de connaissances scientifiques, de compétences au raisonnement scientifique ou sur l’exploitation de données dans des activités d’investigation (Blanchard et al., 2010 ; Hofstein et al., 2005 ; Lin, Hong et Cheng, 2008 ; Minner et al., 2009 ; Toplis, 2007 ; Russ et al., 2008 ; Wu et Hsieh, 2006) et, d’autre part, en termes d’attitudes plus positives envers la science (Gibson et Chase, 2002 ; Lin et al., 2008). Mais les résultats de certains travaux montrent que les élèves ont besoin de temps pour s’adapter à ce nouveau type de méthode d’enseignement (Flammang et Forget, 2002 ; Holbrook et Kolodner, 2000). Cependant, les effets à long terme semblent plutôt bénéfiques quant à l’intérêt pour les sciences (Gibson et Chase, 2002).


        Ajoutons que le type de tâches proposées aux élèves est un facteur conditionnant le type d’apprentissage (Minner et al., 2009 ; Rudolph, 2005). À ce propos, la perspective envisagée par Windschitl (2003) de développer progressivement les compétences dans l’investigation scientifique sur plusieurs années en s’appuyant sur des tâches plus ou moins ouvertes semble intéressante. Cet auteur propose de partir de démarches pré-structurées pour aller vers des formes guidées (questions proposées aux élèves) puis ouvertes (questions formulées par les élèves). Mais pour éviter de retomber dans la conception positiviste allant du simple au complexe, il semble prudent d’envisager une alternance dans l’année de tâches très structurées, guidées ou ouvertes pour s’adapter aux possibilités des élèves.


        D’autres recherches étudient les effets sur les apprentissages des élèves en prenant en compte des variables comme l’ethnicité, l’origine socio-économique (Lee, Buxton, Lewis et Leroy, 2006) avec parfois des méthodologies permettant d’analyser les effets à moyen ou à long terme (Marx et al., 2004).

      


      
        Des apprentissages aux évaluations


        Concernant cette dernière étape de la transposition didactique, peu de recherches, à notre connaissance, ne s’intéressaient jusqu’à maintenant aux pratiques d’évaluation et aux contenus de ces dernières que ce soit dans les prescriptions institutionnelles ou chez les enseignants eux-mêmes.


        Cependant, Hume et Coll (2008) ainsi que Lyon et al. (2012) mettent en évidence les difficultés introduites par les types d’évaluation utilisés par les enseignants qui limitent en fait les acquisitions des élèves, ceux-ci apparaissant de ce fait plus superficiels que créatifs et critiques. La question est d’importance avec l’introduction de cette nouvelle méthode d’enseignement-apprentissage par investigation scientifique. On peut penser en effet que si les évaluations, notamment certificatives, ne prennent pas en compte les nouveaux apprentissages en jeu, les pratiques enseignantes risquent fort de ne pas changer. Le risque de viser uniquement l’apprentissage de procédures au détriment des aspects conceptuels est donc important. Ces questions sont au cœur du projet européen Assist-me (Assess Inquiry in Science, Technology and Mathematics Education) développé actuellement (Bernholt et al., 2013).

      

    


    
      Discussion – conclusion


      L’appui sur la transposition didactique nous a amenés à étudier les travaux de recherche sur les démarches d’investigation selon cinq niveaux :


      – ce que font les scientifiques ;


      – ce qu’en disent les curricula ;


      – ce que font les enseignants ;


      – ce que font les élèves ;


      – ce qui est évalué.


      L’ analyse des résultats met en évidence un certain nombre de difficultés.


      Les définitions des démarches d’investigation sont en effet différentes suivant les curricula étudiés ou suivant les points de vue pris par les chercheurs. Cela peut engendrer des difficultés dans l’appropriation par les enseignants.


      Nous avons montré que les définitions issues de la recherche en didactique sont variées et que celles utilisées par les curricula peuvent être ouvertes (par exemple, NRC, États-Unis) ou plus, voire trop précises (par exemple, programmes scolaires français). Cette incertitude sur ce que sont les démarches d’investigation pourrait expliquer que les enseignants aient du mal à les mettre en œuvre, d’autant qu’ils n’ont pas ou peu suivi de formation sur ce sujet.


      D’ailleurs, ces différences se retrouvent aussi chez les enseignants et dans leurs pratiques de classe. Ces nouvelles méthodes d’enseignement modifient profondément la relation didactique et il n’est pas étonnant que les enseignants rencontrent des difficultés dans la construction et dans la mise en place de nouveaux contrats didactiques. On peut regrouper les origines de ces difficultés en trois catégories : des difficultés matérielles, des difficultés didactiques et des difficultés épistémologiques.


      Si l’on considère que les enjeux d’apprentissage des sciences sont centrés sur une meilleure compréhension des sciences par le citoyen et la formation de scientifiques, trois dimensions sont à développer : apprendre des sciences, apprendre sur les sciences et faire des sciences.


      L’enseignement des sciences fondé sur l’investigation semble un bon candidat pour mettre en œuvre ces principes. Mais ce type d’enseignement doit remplir certaines conditions pour permettre ces apprentissages. Il doit amener les élèves à s’engager dans des contenus scientifiques, proposer des tâches ou des problèmes à résoudre requérant des activités cognitives et/ou expérimentales. Il doit permettre des discussions argumentatives et des communications entre élèves. Il doit enfin prévoir une structuration des connaissances. De plus, suivant le degré d’ouverture des tâches proposées aux élèves (quelle autonomie des élèves ?) et le niveau d’intervention de l’enseignant (quel guidage ?), on peut alors distinguer des investigations plus ou moins complètes.


      L’ambition de cette nouvelle méthode d’enseignement serait de faire évoluer l’image des sciences à l’école. Mais des clarifications sont nécessaires d’un point de vue épistémologique et didactique pour préciser les objectifs d’apprentissage visés par cette forme d’enseignement des sciences. Des recherches en didactique des sciences paraissent donc nécessaires dans plusieurs directions :


      – pratiques interactives à l’œuvre dans l’enseignement des sciences fondé sur l’investigation pour éviter le risque de trop centrer sur la structuration des activités et non sur les apprentissages en jeu. Par exemple, les liens entre référents empiriques et référents théoriques ne se font pas naturellement mais nécessitent des activités spécifiques, par forcément prises en compte par les démarches d’investigation ;


      – pratiques d’évaluation de l’enseignement des sciences fondé sur l’investigation pour éviter la focalisation sur les contenus et les procédures ;


      – pratiques de formation des enseignants à l’enseignement des sciences fondé sur l’investigation. Il ne suffit pas en effet de changer de curriculum pour que les pratiques enseignantes soient modifiées. Ce type de démarche d’enseignement constitue une nouvelle classe de situations à gérer par les enseignants, qu’ils soient débutants ou expérimentés, et nécessite une formation adaptée.


      On voit par là qu’avant d’envisager d’étudier l’efficacité éventuelle de ces nouvelles pratiques par rapport à des méthodes plus classiques sur les apprentissages visés chez les élèves, il reste beaucoup de chemin à parcourir.
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