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RESUME

Cette étude corrélationnelle a pour but de vérifier la relation entre la maitrise de 1'habileté spatiale et
les facteurs suivants : 'expérience de la physique au collégial, la réussite des cours de physique au
coll¢ge et d'autres variables non-spatiales qui interviennent également dans la réussite. Deux cent
vingt-neuf (229) éleves de physique de premiére et deuxi¢éme année du collége de Sainte-Foy ont
répondu 2 une série de questionnaires évaluant leurs habiletés spatiales pures et appliquées, ainsi
que d'autres habiletés. Ces mesures ont été mises en relation avec la note finale obtenue dans un
cours régulier en physique. Les résultats suggérent que les mathématiques et certaines habiletés
spatiales appliquées prédisent I'échec ou la réussite en physique.



CHAPITRE 1

CONTEXTE THEORIQUE ET EXPERIMENTAL

Cette recherche a pour but d'explorer une nouvelle avenue concernant les causes d'échecs et
d'abandons dans les cours de physique au collégial. La particularité de cette étude est de s'attarder a
un facteur cognitif dont le role est méconnu dans l'apprentissage de la physique : I'habileté
spatiale. Notre objectif principal est de vérifier la relation entre le rendement scolaire en physique et
la maitrise de certaines habiletés spatiales. Nous sommes aussi intéressés a vérifier les relations
entre l'expérience de la physique au collégial et 1a maitrise des habiletés spatiales. Enfin pour bien
évaluer la place qu'occupent les habiletés spatiales en physique, il nous faudra mesurer les liens
qu'elles entretiennent avec d'autres variables non-spatiales importantes.

Cette premiére partie du rapport fait d'abord état du probléme de la réussite en physique et des
approches privilégi€es jusqu'a maintenant dans la recherche des causes d'échecs et d'abandons au
collégial. Nous proposons ensuite une définition et une description de la variable principale de cette
étude : I'habileté spatiale. Le contexte théorique et expérimental s'érige 2 partir de la revue de
plusieurs études qui démontrent I'importance des habiletés spatiales dans le domaine des sciences.
Le lecteur trouvera 2 la fin de ce chapitre les hypoth&ses de recherche articulées autour de nos
objectifs.

1.1 Probléme des échecs et des abandons en physique

Le probléme du taux élevé d'échecs et d'abandons dans les cours de physique au collégial est une
préoccupation pour plusieurs intervenants. Selon des données du SRAQ s'étalant de 1984 a 1989,
les éleves de sciences pures et appliquées réussissent en moyenne 84% de leurs cours en premiére
session, ce qui les classe avantageusement par rapport aux étudiants de sciences humaines qui eux
réussissent seulement 77% de leurs cours. Cependant une analyse de chaque discipline nous
montre que le pourcentage de réussite des cours de physique au Cégep de Sainte-Foy (1988-1989)
se situe autour de 65% seulement. Mises 2 part les mathématiques avec ses 62% de réussite, la
physique est la matiére la plus difficile A réussir au Cégep de Sainte-Foy. A l'intérieur de cette
discipline, ce sont les cours de physique 101 qui sont les plus échoués ou abandonnés. A la session
d'hiver 89, le taux de réussite en physique mécanique (203-101-77) n'était que de 58,6%, deux



étudiants sur cinq ayant donc échoué ou abandonné leur cours. Le tableau 1 illustre les taux de
réussite dans quelques disciplines de niveau collégial.

TABLEAU 1

Pourcentage (%) d'éleves ayant réussi leurs cours dans
différentes disciplines (données du Collége de Sainte-Foy,
automme 88.)

Discipline Réussite
Arts 88,27 %
Psychologie 85,42 %
Philosophie 84,69 %
Biologie 84,62 %
Frangais 79,89 %
Géographie 76,99 %
Chimie 72,17 %
Physique 64,63 %
Mathématiques 61,96 %

Au fil des ans et des recherches, plusieurs facteurs ont été proposés pour expliquer le fort
taux d'échecs et d'abandons des études collégiales. Plusieurs auteurs suggérent l'existence d'une
relation entre les acquis précollégiaux et 1a réussite  la premigre session. Ces acquis peuvent étre de
nature intellectuelle, scolaire ou personnelle. Les aptitudes verbales et numériques ainsi que le
niveau de développement cognitif font partie des variables intellectuelles intervenantes (Torkia-
Lagacé, 1981; Hess, Grafton et Michael, 1983). Les cours suivis et les notes obtenues au
secondaire sont souvent de bons indicateurs scolaires de la réussite au collégial (Conseil des
colleges, 1988 ; Beauchamp, 1988). Dans la catégorie des acquis personnels, des études proposent
l'intervention de facteurs tels que la précision des buts et des aspirations vocationnels (Watkins,
1986), les habiletés interpersonnelles (Falardeau, Larose et Roy, 1988) et la maitrise des méthodes
d'étude (Blouin, 1986).

La perception qu'a I'éléve de ses propres compétences (White et Sedlacek, 1986) est un autre
indicateur important de son rendement futur. Bandura (1977) suggere que l'efficacité personnelle
est un indicateur du comportement beaucoup plus puissant que le rendement antécédent. La
perception des exigences du milieu institutionnel est aussi importante (Lavoie, 1988). Il est vrai que



lorsque I'éléve pergoit son nouveau milieu comme compétitif, impersonnel ou inaccessible, il existe
de fortes chances que cela ait un impact négatif sur sa réussite en premiére session (Pascarella,
1984). ‘

Les perceptions de soi et du milieu d'intégration viennent donner un sens aux premiéres
expériences de I'éleve au college. 11 est facile de concevoir que 1'échec & un premier examen peut
entrainer des échecs ultérieurs ou des abandons dans le cas de 1'étudiant qui, au départ, a une
perception négative de soi ou de son milieu. Par contre 1'étudiant déterminé, confiant dans ses
moyens et qui aime le Cégep sera plus apte 2 fournir les efforts nécessaires qui le méneront vers la
réussite. Les expériences interpersonnelles sont aussi déterminantes. 3 la premiére session, la
fréquence et la qualité des contacts entre un éléve, ses pairs et ses professeurs viendraient
augmenter ses chances de réussite (Terenzini et Wright, 1987 ; Waldo, 1986).

Ces facteurs contribuent donc a expliquer les échecs et les abandons pour I'ensemble de la
population collégiale. Par contre, pour bien comprendre les difficultés liées 2 la réussite d'un cours
particulier, il est nécessaire d'explorer des variables plus spécifiques.

Le probleme des échecs et des abandons se manifeste de fagon plus importante en physique
que dans d'autres disciplines (voir le tableau 1), cela malgré le fait que les cours de physique soient
suivis par les étudiants ayant les plus fortes notes scolaires au secondaire. On devrait s'attendre
normalement & ce que les étudiants inscrits dans les classes de physique possédent les acquis
intellectuels, scolaires et personnels nécessaires 2 la réussite. Pourtant le taux élevé d'échecs et
d'abandons nous amene 2 croire que la physique est une matiére qui requiert plus que ces habiletés
générales. Il n'est pas suffisant de dire que la physique est une matiére plus difficile que les autres,
il faut plutdt tenter de comprendre ce qui la rend plus difficile. La réussite en physique nécessite
possiblement des aptitudes ou des habiletés particuliéres qui ne font pas partie du bagage de tous les
éleves a leur entrée au niveau collégial. L'aptitude en mathématiques est possiblement une variable 2
considérer dans la réussite d'un cours de physique. D'ailleurs deux professeurs du Cégep de
Sainte-Foy, Maurice C6té et Louis Rodrigue, ont congu un test diagnostic pour les nouveaux éléves
inscrits en sciences : cet instrument évalue entre autres certaines connaissances de base en
mathématiques. Mais 12 encore, les habiletés mathématiques ne sont pas suffisantes pour garantir le
succes en physique (Hudson et Mclntire, 1977). Les cours de mathématiques étant eux-mémes
difficiles 2 réussir, n'y aurait-il pas un facteur commun, une habileté mentale spéciale qui
contribuerait significativement au rendement en sciences ?



1.2 Habiletés spatiales

Nous émettons I'hypothése que la compréhension de certains concepts de physique est facilitée par
l'utilisation d'une catégorie d'habiletés intellectuelles spécifiques appelées habiletés spatiales. Ces
habiletés référent & des comportements réels ou imaginaires associés a des manipulations d'objets
dans un espace 4 deux ou trois dimensions.

Le concept d'habileté spatiale comme aptitude intellectuelle importante est issu des premires
analyses des tests d'intelligence. Dés 1928, Kelley démontrait l'existence d'un facteur spatial
différent du facteur verbal. L'habileté spatiale fut alors associée A la manipulation mentale de
formes. Thurnstone (1938) procéda a I'analyse factorielle d'une batterie de 56 tests d'intelligence et
conclut 2 la présence d'un facteur "espace” correspondant 2 la capacité de travailler avec l'imagerie
spatiale ou visuelle. Les études subséquentes continuérent 2 alimenter la dissociation entre le facteur
verbal,utilisation du langage et le facteur spatial, utilisation de 'espace (Burt,1949, Vernon, 1950,
French, 1951 dans McGee, 1979 ; Lohman, 1988). L'habileté spatiale est désormais considérée
comme une aptitude mentale supérieure (Nyborg, 1983).

Liben (1981) propose un modele intéressant qui structure les différents aspects de I'habileté
spatiale (figure 1). Selon ce modele, l'habileté spatiale se manifeste A travers trois fonctions
différentes (I'emmagasinage, les opérations et les produits) et s'exerce sur deux types de contenus
différents (concret et abstrait).

Emmagasinage

FIGURE 1. Modéle structuré des habiletés spatiales (Liben,1981)!

1 Liben L. S., Patterson & Newcomb, Spatial Representation and Behavior Across the Life Span, Ed. Academic
Press, 1981.



La premiere de ces fonctions est I'emmagasinage spatial qui correspond a l'aspect statique
de I'habileté spatiale. S'il est facile d'observer le comportement d'un éléve dans I'espace physique
qui I'entoure, il est cependant beaucoup plus difficile de comprendre la fagon dont il se représente
les objets dans l'espace et si cette conceptualisation correspond bien 2 celle qu'on attend de lui. Par
exemple, on pourrait €tre intéressé a savoir comment un éléve en astronomie s'imagine la position
des planetes par rapport au soleil ou comment un étudiant en physique se représente la notion de
champ magnétique. Dans un tel cas, nous nous arrétons 2 l'aspect statique de la pensée spatiale
(Eliot et Hauptman, 1981), c'est-a -dire 2 la structure interne de I'information. Cette structure ou
cette fagon d'emmagasiner les concepts peut différer d'un individu a l'autre. L'éléve enregistre
selon un mode de représentation spatial s'il se crée une image mentale plus ou moins riche des
différentes notions. Dans le cas du champ magnétique, cela pourrait &tre un tracé des lignes de
champ que le professeur aura présenté en classe ; le concept pourrait &tre enrichi du souvenir de la
disposition de la limaille de fer soumise au champ d'un aimant. Ce mode de représentation spatial
s'oppose au mode verbal et mathématique. L'enregistrement de l'information sous forme de
définitions ou de formules mathématiques 2 retenir constitue une fagon différente de se représenter
les concepts. Ces fagons d'emmagasiner mentalement sont distinctes mais souvent
complémentaires.

Le modele de Liben tient compte aussi de deux autres dimensions plus dynamiques de
I'habileté spatiale: les opérations spatiales et les produits spatiaux.

Si nous demandons & 1'éléve en astronomie de s'imaginer a bord d'un vaisseau spatial qui
voyage et subit les forces d'attraction des planétes ou 2 un étudiant en optique d'anticiper I'image
formée par une lentille, nous faisons appel 4 un ensemble d'opérations mentales sur des données
spatiales ou visuelles. Sous I'effet d'opérations, les images se transforment, changent d'orientation
ou de position relative. Cette seconde composante du modele, les opérations spatiales, réfeére donc A
l'utilisation de l'espace, & la manipulation mentale d'objets et de repéres, donc 2 la capacité de
résoudre des problémes.

Le professeur peut aussi demander a 1'éléve de schématiser des situations physiques ou de
fabriquer des graphiques pour illustrer sa pensée. Dans un tel cas le sujet exerce alors son habileté
spatiale sous forme de produits spatiaux. Les produits spatiaux sont des comportements
observables du sujet qui traduisent sa représentation spatiale des phénomenes. La fabrication de
cartes, de modeles, de graphiques et méme des descriptions verbales de relations spatiales sont
autant de formes différentes de produits spatiaux. -



Toujours selon le modele de Liben, la pensée spatiale, qu'elle soit statique ou dynamique,
peut s'exercer 2 travers deux types de contenus différents. D'une part, il y a les contenus concrets
tels que I'espace qui nous entoure ou le matériel de laboratoire servant 2 illustrer une notion de
physique. D'autre part, la pensée peut aussi s'exécuter a partir d'abstractions qui ne font pas appel
a des choses présentes dans l'environnement immédiat du sujet. Pour illustrer la différence dans les
contenus, imaginons que nous ayons a nous orienter en forét. Nous utilisons des contenus concrets
si nous portons attention 2 des indices comme la position du soleil ou les riviéres qui bordent notre
chemin. Nous fonctionnons 2 partir d'un contenu abstrait si nous nous fions essentiellement 3 une
carte de la région. Le domaine des sciences pour sa part fait couramment appel A des contenus
abstraits.

La plupart des tests d'intelligence traditionnels font appel  des opérations. En effet les sujets
doivent exécuter certaines opérations sur des contenus visuels. A partir de I'examen de ces tests, la
littérature propose quelques classifications des habiletés spatiales en fonction de la nature de la tiche
a exécuter. La catégorisation la plus usuelle est la dissociation entre les facteurs de visualisation et
d'orientation (McGee, 1979). Les tiches de visualisation seraient complexes car elles requierraient
plusieurs opérations mentales telles des rotations ou des réflexions d'objets. L'orientation spatiale
serait 'habileté 3 imaginer comment apparaitra un objet s'il est regardé d'un autre point de vue
(Lohman, 1988). 11 existe cependant d'autres classifications (Guay et McDaniel, 1977; Eliot, 1980 ;
Piemonte, 1982) dont le rationnel apparait aussi bien fondé. De plus les définitions de la
visualisation et de l'orientation varient beaucoup d'un auteur 2 l'autre 2 tel point qu'il est difficile
d'en tirer des constantes (Voir: Guilford et Lacey, 1947 ; Thurnstone, 1950 ; French, 1951 ;
Ekstrom, 1976 ; McGee 1979 ; Harris, 1981 ; Nyborg, 1983 ; Yates, 1986 ; Carter, 1987 ;
Lohman, 1988). Enfin, les fortes corrélations constamment mesurées entre ces deux facteurs
incitent 2 la prudence. Il semble donc plus adéquat de parler tout sxmplement de tiches spatiales
différentes que de s'enfermer dans des catégories limitatives.

L'encadré 1 présente une liste de tiches spatiales relevées dans la littérature. Il ne s'agit pas
ici d'une liste exhaustive mais plutSt d'un relevé des tiches les plus couramment utilisées dans la
mesure des habiletés spatiales. Certaines de ces tiches exigent un produit spatial mais la plupart ne
font appel qu'a des opérations spatiales car le sujet n'a qu'a choisir une bonne réponse parmi
plusieurs suggérées.



ENCADRE 1: Liste de quelques tiches spatiales générales?

a- fi imbriquées ou cachées : identifier les contours d'une figure-cible simple qui
est incluse 2 l'intérieur d'une figure plus complexe. Il s'agit d'une tiche d'analyse de
détails visuels.

b- Les combinaisons de figures : combiner mentalement les parties d'une figure pour former
une figure entiére. Les jeux de casse-téte en sont des exemples.

c- La rotation de figures planes : évaluer si la figure présentée correspond 2 une figure de
référence dont on aurait changé I'orientation. Ces figures peuvent étre des représentations
en deux dimensions d'objets tri-dimensionnels.

d- L ins avec blocs : reproduire avec des blocs coloriés des modeéles en deux
dimensions.
e- Le pliage de papier : des dessins successifs du pliage d'une feuille de papier sont

présentés, le dernier des dessins porte une marque et le sujet doit dire A quel endroit se
retrouvera cette marque sur la feuille de papier qui aura été dépliée.

f- Le développement de surface : imaginer ce que donnera en trois dimensions un certain
patron qu'il faut replier.

g- La _perspective : établir des liens de similitude entre divers objets tridimensionnels
présentés selon différents points de vue.

h- ns de la direction : pointer vers des cibles invisibles.

i- Le sens de 1a mécanique : démontrer sa compréhension de mécanismes simples, ou de
situations familiéres dans lesquelles certaines lois physiques sont en jeu.

j- Le dessin ou le schéma : dessiner des formes solides dans différentes positions.

k- La lecture de cartes géographiques : déterminer sa position ou celle d'objets 2 partir de
cartes.

I-Lal l'in ion et la production de hiques.

m- n ion d'obj idimensionnels 2 parti 1

ne i cation d'

coordonnées.

o- Les tiches combinées : ce sont des tiches qui font appel en méme temps 2 deux ou

n point dans I'espace : situer un point sur un graphique connaissant ses

plusieurs tiches préalablement citées.

2 Laliste est constituée de tiches relevées principalement dans les travaux de Bishop, 1978, Eliot, 1980 et Harris,

1981.



1.3 Habileté spatiale et réussite en sciences

Depuis 1a reconnaissance de I'habileté spatiale comme facteur important de l'intelligence quelques
chercheurs se sont intéressés a la relation entre ce facteur et les différents domaines de travail et
d'étude. McGee (1979) rapporte que dés 1957 le Service d'Emploi des Etats-Unis dressait une liste
des spécialisations requérant un haut niveau d'habileté spatiale. Ces domaines sont : le génie, les
sciences, le dessin et le "design". Ce méme auteur ajoute 2 cette liste le domaine de I'architecture
qui emprunte 2 la fois au génie et au dessin. Le test des Cubes de Thurnstone est étroitement corrélé
(0,49) avec la qualité du travail individuel chez les architectes. D'autres corrélations importantes ont
aussi été enregistrées avec la mécanique (Nyborg, 1983) et les arts en général (Siemankowski et
MacKnight, 1971).

Les relations entre les tiches spatiales et certaines disciplines scolaires ont aussi été explorées.
Les disciplines scientifiques sont en téte du peloton des corrélations positives. Les mathématiques,
la biologie, la géologie, la géographie, la chimie et 1a physique font toutes appel aux habiletés
spatiales (Harris, 1981 ; Eliot et Hauptman, 1981 ; Nyborg, 1983 ; Lohman, 1988). Une étude
réalisée au State University College de 1966 2 1970 montre que les étudiants en sciences ont des
habiletés spatiales plus élevées que les étudiants qui ne sont pas en sciences. L'instrument utilisé
(Survey of Object Visualisation) conserve un coefficient de corrélation de 0,51 avec la réussite en
sciences mesurée sur une période de 3 ans (Siemankowski et MacKnight, 1971)

Le lien entre les habiletés spatiales et les sciences s'explique par le fait que ces disciplines
utilisent couramment des représentations graphiques de toutes sortes pour acheminer I'information
spatiale. Les étudiants sont soumis 2 des diagrammes, des cartes, des figures, des schémas et des
dessins scientifiques ou techniques. Il s'agit souvent de représentations en deux dimensions de
modéles tridimensionnels ou de représentions planes de paysages comme sur les cartes
topographiques. La conceptualisation des 3 dimensions est nécessaire pour la compréhension, v.g.,
de la transmission ondulatoire de I'énergie, des liaisons chimiques, des champs de forces, de la
structure de l'atome, des figures de diffraction des rayons X, des divisions cellulaires, de la
structure de 'ADN, des déplacements des couches terrestres et de plusieurs autres concepts et
phénomenes liés aux sciences. La conceptualisation tridimensionnelle est essentielle dans la
compréhension de principes scientifiques aussi simples que la circulation sanguine jusqu'aux
complexités de la mécanique quantique.

Le professeur qui élabore un bon diagramme croit qu'il peut ainsi enseigner efficacement un
principe scientifique puisqu'il ajoute l'illustration 2 I'explication verbale. Toutefois, il ne réalise pas
que ses diagrammes ou ses dessins signifient trés peu de chose pour plusieurs étudiants. Ces



étudiants ne sont pas stupides et ne manquent pas de motivation a réussir en sciences mais ils ne
peuvent tout simplement pas reconstruire mentalement des modeles tridimensionnels présentés en
deux dimensions. Ils ont donc de la difficulté avec l'interprétation des graphiques, des cartes et des
modeles. Selon Bishop (1978), la compréhension d'un graphique nécessite trois habiletés :
premiérement, il est essentiel que chacune des valeurs exprimées par le graphique (position,
vitesse, amplitude, etc.) soit déja bien assimilée par I'éleve ; il faut ensuite une habileté de mesure,
i.e., une notion du fonctionnement des différentes échelles de mesure utilisées ; enfin, la lecture de
graphiques implique aussi la capacité de manipuler mentalement deux variables 2 la fois, et c'est 12
que se manifestent les opérations spatiales. Ce manque d'habileté spatiale pourrait donc expliquer la
peur et le dégott de la science ressentis par plusieurs étudiants.

Les habiletés spatiales jouent aussi un role important dans la résolution de problémes. Par
exemple, en sciences naturelles, les problémes sont caractérisés par des observations souvent
indirectes et incomplétes de systémes complexes. La visualisation s'avére un atout important pour
agencer ces différentes données dans un ensemble cohérent et compréhensible. Certains auteurs
préconisent la méthode de "schématisation des concepts” pour améliorer le rendement des étudiants
de sciences dans la résolution de problémes. Globalement, la méthode consiste A créer sur papier
des représentations visuelles des concepts associés 4 un probléme tout en spécifiant les liens qu'ils
entretiennent entre eux 2 l'aide d'un support visuel (fleches, encadrés, couleurs, etc.). La
schématisation des concepts permet d'organiser les éléments d'un probleme et améliore le
rendement des éleves (Novak , 1977 et 1989 dans Ault, 1989). Ault (1989) affirme aussi : "Les
enseignants en sciences naturelles croient fermement que la dimension visuelle est essentielle si on
veut que la science ait un sens et devienne utile pour la résolution de problémes concrets....Les
professeurs s'entendent pour dire que les éléves doivent développer des habiletés de visualisation
pour résoudre des problémes de sciences naturelles."

1.4 Habileté spatiale et réussite en biologie

La biologie est I'une des sciences ol les habiletés spatiales semblent jouer un réle important. Une
étude classique de Roe (1952), qui fit passer une série de tests A 64 scientifiques américains
réputés, nous dévoile que les biologistes et les physiciens expérimentaux se servent beaucoup de
l'imagerie visuelle pour exprimer leur pensée ; ils utilisent plus souvent que les autres scientifiques
des objets concrets ou des diagrammes €laborés. Plus récemment, Lord (1987) nous présente une
étude réalisée dans un collége américain pour vérifier si les étudiants ayant de faibles habiletés
spatiales prennent plus de temps 2 assimiler les notions de biologie que leurs confréres possédant
des habiletés spatiales supérieures. La compétence spatiale des éléves est évaluée 2 l'aide des tiches
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suivantes : la comparaison de cubes, le pliage de papier et les figures cachées. Les étudiants classés
forts dans ces habiletés réussissent significativement mieux leurs examens de biologie que les
étudiants moyens, ces derniers obtenant des notes plus élevées que les étudiants faibles dans ces
habiletés. Smith (1989) rapporte également que l'indépendance de champ, mesurée par le test des
figures cachées, est en forte corrélation avec la réussite de problémes de biologie chez des éléves du
secondaire.

1.5 Habileté spatiale et réussite en mathématiques

Le champ des mathématiques semble étre le terrain privilégié des études portant sur le role des
habiletés spatiales, possiblement parce que les mathématiques sont considérées par plusieurs
comme la base sur laquelle s'élabore la compétence en sciences. De nombreuses études soulignent
I'apport important des habiletés spatiales dans ce domaine.

Il faut d'abord citer les études corrélationnelles qui ont mis en valeur les tests spatiaux
(McGee, 1979). Guilford et Lacey (1947) prétendent que les tests d'orientation et de visualisation
spatiale sont parmi les meilleurs indicateurs des résultats en mathématiques, les coefficients de
validité étant supérieurs aux tests d'habileté verbale. Dans la méme veine, Hills (1957) obtient les
corrélations suivantes avec la réussite en mathématiques au collége : visualisation 0,23,
orientation 0,22 et raisonnement verbal 0,06. Bennet (1974) a obtenu une corrélation plus élevée
(0,57) entre un sous-test spatial d'intelligence et la performance en géométrie.

De jeunes éléves du primaire aussi bien que des universitaires ont servi de sujets pour des
études expérimentales en mathématiques. Guay et McDaniel (1977) évaluent les habiletés spatiales
chez des €leéves du primaire de la 2€ 2 la 7€ année. Ils mesurent ensuite chez ces étudiants les
habiletés de base en mathématiques et divisent les forts et les faibles en mathématiques en deux
groupes distincts. Ils s'apergoivent ainsi que le groupe des forts posséde des habiletés spatiales
plus développées que le groupe des faibles. De méme, i 1'échelon universitaire, une autre étude de
comparaison de groupes (Eisenberg et McGinty, 1977) démontre que les habiletés spatiales sont
plus €levées chez ceux qui suivent un cours de calcul avancé que chez ceux qui doivent faire un
cours de rattrapage en mathématiques.

Parmi les études les plus intéressantes, citons celle d'Ethington et Wolfle (1984). Ces
auteurs procédent a I'évaluation d'un modele causal et complexe de la réussite en mathématiques.
Le modele est validé a partir d'une banque de données appartenant a plus de 13,000 sujets de
niveau collégial américain. Les auteurs évaluent la contribution de nombreuses variables telles le
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sexe, le degré de scolarité des parents, la visualisation spatiale, 'habileté perceptuelle, les résultats
scolaires antérieurs pour I'ensemble du secondaire et plus particuliérement en mathématiques, les
attitudes envers les mathématiques et la nature des cours suivis jusque-1a en mathématiques. Ces
antécédents en mathématiques s'avérent de loin le facteur le plus important pour prédire la réussite
dans des cours subséquents ; plus le nombre de cours suivis au secondaire est grand plus la
performance au collégial va augmenter. Cependant le facteur de visualisation spatiale est le
deuxi¢éme en importance ; il est un meilleur indicateur de la réussite que les notes scolaires obtenues
au secondaire en mathématiques.

L'habileté spatiale est liée 2 la réussite en mathématiques car certains contenus font
directement appel & ces opérations. Piemonte (1982) avance que la compréhension des nombres
complexes, des vecteurs, aussi bien que la construction de graphiques, sont appris en partie par des
processus de conceptualisation visuelle. La compréhension de I'espace en 2 ou 3 dimensions est un
atout pour comprendre la géométrie. Donnons comme exemple toutes les transformations
géométriques telles les translations, réflexions, rotations et dilatations. Les éléves doués au niveau
spatial sont aussi de bons étudiants en trigonométrie. Ces mémes €léves ont par exemple de la
facilit€ a visualiser les amplitudes et les fréquences modulatoires et 2 comprendre leurs changements
sur un graphique. Selon cet auteur, il y aurait trois fagons de traiter une information mathématique:
par un processus analytique utilisant des stratégies de logique verbale, par un processus
géométrique utilisant des méthodes schématiques et visuelles et par un processus harmonique qui
combine les deux premiers. Les tiches qui traitent le matériel 2 2 dimensions ou a 3 dimensions
sont autant I'une que l'autre reliées 2 la performance en mathématiques.

Les €tudes citées précédemment révélent un lien entre la performance dans les tiches spatiales
et le rendement en mathématiques mais une recherche longitudinale de Sherman (1983) nous invite
a circonscrire l'effet de I'habileté spatiale. En effet, I'étude cherche A déterminer les facteurs
mesurés en 8¢ année qui sont susceptibles de prédire I'inscription a des cours de mathématiques
dans les années suivantes, ce jusqu'en 11¢ année. La chercheuse fait passer des tests A 337 jeunes,
gargons et filles de 8¢ année et examine le dossier scolaire de ces mémes étudiants lorsqu'ils sont en
11€ année. Elle s'attarde au nombre de cours suivis en mathématiques durant toutes ces années. Les
facteurs mesurés en 8¢ année sont les suivants: la maitrise des concepts de base en mathématiques,
I'aptitude en vocabulaire, I'habileté spatiale et différentes attitudes envers les mathématiques. Une
de ces attitudes est en étroite corrélation avec la persévérance en mathématiques. 11 s'agit du facteur
de confiance dans sa capacité d'apprendre les mathématiques. Les étudiants qui croient posséder les
capacit€s nécessaires pour réussir en mathématiques sont ceux qui s'inscrivent 2 un plus grand
nombre de cours en mathématiques dans les années subséquentes. Le vocabulaire, une aptitude
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verbale, est le second facteur par ordre d'importance. Le facteur de visualisation spatiale a un effet
négligeable. Cependant, il est meilleur indicateur de la persévérance pour les femmes que pour les
hommes. Pour bien interpréter ces résultats, il faut comprendre que cette étude ne porte pas sur la
réussite des cours de mathématiques mais bien sur la persévérance 2 suivre des cours de
mathématiques.

Mais méme la réussite en mathématiques n'est pas forcément liée a la maitrise des habiletés
spatiales. Une étude de Battista, Talsman et Wheatley (1982) conclut que le niveau de
développement cognitif de leurs sujets est un meilleur indicateur de la réussite en géométrie que les
habiletés spatiales. La relation entre le test de développement cognitif et le test de visualisation
spatiale s'est avérée plutot faible. Selon eux, I'habileté spatiale semble requise pour comprendre
certaines idées présentées mais il est aussi possible de fournir des explications non-spatiales pour
ces mémes idées. Les auteurs font aussi remarquer que les thémes abordés dans les examens étaient
plutdt de nature verbo-analytique que spatiale.

Cette distinction fondamentale entre une approche logico-verbale ou analytique et une
approche plus spatiale des mathématiques a été mise en évidence par deux chercheurs de la
Nouvelle-Guinée (Lean et Clements, 1981). Ils ont utilisé un instrument qui leur permet d'évaluer
l'approche privilégiée par les étudiants dans leur résolution de problémes mathématiques (voir
encadré 2).

Lean et Clements évaluent la performance en mathématiques a l'aide de deux épreuves: la
premiére contient des problémes de mathématiques pures et la deuxi®me, des problémes de
mathématiques appliqués qui sont liés 2 la physique mécanique élémentaire. Ils obtiennent des
résultats étonnants lorsqu'ils mettent en corrélation les habiletés spatiales des étudiants, leur
approche de résolution de problémes et les épreuves de mathématiques. L'habileté spatiale et la
connaissance des conventions spatiales n'ont qu'une faible influence sur le succés en
mathématiques des €leéves. Le facteur propre aux épreuves mathématiques et celui propre aux tests
spatiaux sont différents. Les étudiants qui privilégient 'approche logico-verbale obtiennent des
résultats supérieurs dans les deux épreuves de mathématiques. Cette variable est méme un meilleur
indicateur de la réussite que les tests spatiaux conventionnels. En fait, les sujets les plus forts dans
les habiletés spatiales ont tendance a négliger 'approche spatiale et utilisent de préférence
I'approche logico-verbale qui semble plus appropriée pour solutionner les problémes de
mathématiques pures.
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ENCADRE 2: Exemple de résolution d'un probléeme de mathématiques selon deux
approches : une premiére, logico-verbale et une deuxiéme plus spatiale. (Tiré de
Lean & Clements, 1981)3 .

Probléme: Dans une épreuve de piste et pelouse, Jean devance Pierre de 10 m. Tom est 3 4 m
devant Martin, et Martin 2 3 m devant Pierre. De combien de métres Jean devance-t-il
Tom?

Solution logico-verbale:

Jean 10 m de Pierre

Tom 4 mde Martin
Martin 3 m de Pierre
Distance entre Jean et Tom ?

Jean Pierre Jean - Pierre
I0maOm => 10 - 0 =10m

Mart. Pierre Jean - Mart.
3m a Om => 10 - 3 = 7m

Toma4m deMart=>(10-3)-4=3m entre Jean et Tom.

Rép. : 3 metres

Solution spatiale:

10m 10 m
J < > Je---—--< >
4m
P To
3m
T ---- < Ma ---K------
4m
M < Pi ---
3m

Si Martin est & 3 m devant Pierre alors Tom est & 7 m devant Pierre, et si Jeanesta 10 m
devant Pierre alors Jean est 4 3 m de Tom.

Selon les auteurs, l'incohérence apparente entre la maitrise des habiletés spatiales et la
préférence pour un mode opposé de résolution de problémes peut s'expliquer par le fait que les
épreuves utilisées sont relativement simples et familiéres, ce qui n'était pas le cas dans d'autres

3 Lean G. & Clements M. A, Spatilal Ability, Visual Imagery, and Mathematical Performance, in Educational
Studies in Mathematics, 1981.
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études (Moses, 1977, 1980, et Webb, 1979 dans Lean et Clements, 1981). 11 est probable que les
problémes familiers ou de routine soient résolus plus efficacement par une approche logico-verbale
et les problémes non-routiniers par une approche plus spatiale. L'analyse des résultats de Lean et
Clements doit aussi tenir compte du sexe des sujets. En effet, 114 des 116 sujets de Lean et
Clements étaient de sexe masculin. Or I'étude de Sherman (1979) (voir Lean & Clements, 1981)
souligne que les habiletés spatiales sont de meilleurs indicateurs pour les femmes que pour les
hommes.

Ces derniéres analyses nous montrent que le lien entre les habiletés spatiales et la réussite en
mathématiques n'est pas forcément toujours présent. Par contre certains types de problémes
semblent faire appel 2 des opérations spatiales (Piemonte, 1982 ; Battista, Talsman et Wheatley,
1982 ; Lean et Clements, 1981).

1.6 Habileté spatiale et réussite en chimie

La chimie est une autre science qui demande des habiletés spatiales. Par exemple, la représentation
mentale des structures moléculaires est intimement liée 2 1a pensée spatiale ; elle utilise la rotation
mentale et nécessite un arrangement de plusieurs composantes (molécules) dans un seul modtle
(Eliot et Hauptman, 1981). Des chercheurs ont méme tenté d'expliquer les processus spécifiques en
jeu dans la rotation mentale de modeles s'apparentant aux structures moléculaires (Seddon,
Eniaiyeju et Jusoh, 1984).

Deux études trés similaires montrent I'effet du développement des habiletés spatiales sur la
réussite d'un cours de chimie de niveau universitaire (Talley, 1978 ; Small et Morton, 1983). Dans
les deux cas, les €leves en chimie sont divisés en deux groupes de sujets équivalents au niveau des
habiletés spatiales et des compétences en mathématiques : groupe contrdle et groupe expérimental.
Dans un cas, les éléves du groupe expérimental participent  un cours visant le développement de
certaines habiletés spatiales (Talley, 1978) et dans I'autre étude les éleves travaillent A partir de
cahiers d'exercices (Small et Morton, 1983). Dans les deux études, les sujets du groupe
expérimental ont mieux réussi leur cours de chimie que les sujets du groupe contrdle. Cependant les
différences de performance ont été enregistrées sur certains types de questions uniquement. Small
et Morton montrent que la performance augmente seulement dans les questions qui sont jugées a
contenu spatial par le professeur. Talley pour sa part note que les sujets entrainés sont supérieurs
dans les taches d'analogie, d'application des notions théoriques, d'analyse et d'évaluation. Les
€éleves du groupe contrdle sont supérieurs dans les questions de connaissance théorique.
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Apres avoir démontré eux aussi le lien entre la réussite en chimie et I'aptitude spatiale, un
groupe de chercheurs s'est appliqué a cerner de fagon précise la maniére dont interviennent les
opérations spatiales dans le rendement (Bodner, McMillen et Greenbowe,1983 ; Pribyl et
Bodner,1987 ; Carter, LaRussa et Bodner,1987). A des étudiants d'un cours universitaire
d'introduction 2 la chimie ils font passer deux tests spatiaux. Les sujets sont divisés en deux
groupes selon leur aptitude spatiale (forte ou faible). Aprés 'analyse du contenu des examens, les
chercheurs regroupent certaines questions en fonction des thémes abordés. Ils constituent ainsi des
sous-scores d'examens. Le groupe "fort" en spatial s'avére meilleur que le groupe "faible" dans 25
des 36 sous-scores d'examens. Tenant compte de 1'habileté verbale et de l'aptitude en
mathématiques comme covariables, les scores spatiaux demeurent significatifs dans plus de la
moitié des mesures. Les éléves qui completent le cours de chimie possédent des habiletés spatiales
équivalentes 2 ceux qui abandonnent le cours mais les habiletés spatiales sont plus développées
chez ceux qui réussissent avec de fortes notes que chez ceux qui réussissent avec de faibles notes.
Plus particuli¢rement, on obtient des corrélations plus élevées avec les sous-scores qui mesurent
des habiletés de résolution de problémes, alors que les corrélations sont faibles avec les sous-scores
des questions auxquelles on répond par un algorithme ou tout simplement griace a la mémoire.
Certains problémes qui se résolvent 2 1'aide d'algorithmes par des gens expérimentés sont vus
comme des problemes difficiles & résoudre par des novices. Il n'y a pas de corrélation entre les
questions de connaissances générales et les habiletés spatiales.

Pour expliquer ces résultats, Carter, Larussa et Bodner (1987) émettent 'hypothése que les
tches de figures imbriquées, utilisées comme mesure de I'habileté spatiale, exigent les mémes
opérations mentales que I'étape de compréhension d'un probléme. En effet, pour étre en mesure de
résoudre un probléme il faut d'abord décortiquer dans I'énoncé de ce probléme tous les éléments
susceptibles de nous amener 2 le reconnaitre comme étant d'un type particulier, autrement dit, de le
comprendre, ce qui nous permettra par la suite d'émettre des idées pour sa résolution. Ceci nous
permet d'expliquer pourquoi certains étudiants ne font que réussir des exercices et ont de la
difficulté a solutionner de nouveaux problémes puisque, dans I'apprentissage, 1'accent est mis sur
la pratique des processus analytiques pour obtenir des réponses et non pas sur des opérations
mentales de désemboitement de I'information. Cette interprétation est partagée par Gabel (1989) qui
mentionne que les €leéves indépendants du champ perceptif (ceux qui réussissent bien les tests de
figures imbriquées) sont meilleurs pour résoudre les problémes de raisonnement comparatif. Ces
€léves ont la capacité de mettre de c6té les informations non pertinentes et de travailler seulement
avec les informations pertinentes qu'elles soient écrites ou implicites. Ainsi, l'indépendance du
champ pourrait étre définie comme une mesure de la capacité d'un individu 2 restructurer un
probléme pour lui donner un sens.
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Pribyl et Bodner (1987) étudient la relation entre 1'habileté spatiale et la performance dans 4
cours de chimie organique offerts a des clientéles différentes. Il en ressort une relation faible mais
positive entre I'habileté spatiale et la réussite en chimie. Dans un cours de chimie organique offert 2
des étudiants avancés (agriculture et sciences santé), I'habileté spatiale semble occuper une place
trés importante. Une analyse plus approfondie des examens démontre que ce cours requiert des
habiletés cognitives supérieures et que les examens contiennent plus de problémes a résoudre que
dans les trois autres cours de chimie. Ce ne sont pas les contenus (spatiaux ou non-spatiaux) qui
sont reliés a I'habileté spatiale, mais plutdt la difficulté de résolution du probléme. Dans un tel cas,
les habiletés spatiales pourraient expliquer 15% de la variance dans les performances en chimie
organique. Les étudiants forts en habileté spatiale ont tendance 2 faire des dessins ou des esquisses
préliminaires avant la résolution des probleémes, tandis que ceux qui ont de faibles habiletés
spatiales ne font pas de tels dessins ou font des esquisses disproportionnées ou inadéquates. Les
auteurs supposent que les diagrammes agissent comme aide-mémoire, facilitent la formation
d'images subséquentes et attirent I'attention sur des relations additionnelles dans le probléme.

Les habiletés spatiales sont donc un atout important en chimie. Mais, comme c'est le cas aussi
en mathématiques, ce ne sont pas tous les problémes qui nécessitent I'apport du spatial. Certains
contenus de cours ou certains examens sont 3 caractére plus spatiaux que d'autres. De méme, les
questions nouvelles et difficiles requérant un processus de résolution de problémes sont les plus
susceptibles d'exiger des opérations ou des produits spatiaux.

1.7 Habileté spatiale et réussite en physique

Nous pensons qu'il y a tout lieu de croire que la physique requiert elle aussi de bonnes habiletés
spatiales. En fait, étant donné I'objet de la physique, l'utilisation fréquente de schémas, de
graphiques et de modgles, I'utilisation du laboratoire étant aussi considérée comme outil important
dans I'apprentissage des concepts de physique, il nous apparait réaliste de reconnaitre 1'apport
important des opérations spatiales. Trés peu d'études cependant se sont intéressées directement 2 la
question et la recherche dans ce domaine en est encore A un niveau exploratoire.

L'étude classique de Siemankowski et MacKnight (1971), préalablement citée, nous indique
que parmi tous les étudiants qui ont participé a I'étude, ce sont ceux en physique qui possédent les
habiletés spatiales les plus élevées. Ils obtiennent des scores spatiaux plus élevés que les étudiants
des autres sciences telles les mathématiques, la géologie, la biologie et la chimie.
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Pallrand et Seeber (1984) ont réalisé une étude qui nous intéresse particulitrement car elle fut
menée aupres d'étudiants en physique a leur premiére session au collégial. Les sujets sont répartis a
l'intérieur de trois groupes (contrdle, placebo et expérimental) et un autre groupe d'éleves en arts
sert aussi de groupe contrle. La mesure de I'habileté spatiale est obtenue 2 partir de sept (7) tiches
différentes dont les suivantes : les figures cachées (perception), la comparaison de cubes
(orientation), le développement de surface (visualisation). Un test de mathématiques est aussi
administré en début de session. Le groupe placebo suit un cours d'histoire des sciences, tandis que
le groupe expérimental suit des cours de dessin d'extérieurs, de géométrie, de transformations de
solides et étudie les notions de position et de mouvement relatif. Un examen final permet de
mesurer la réussite en physique et un post-test d'habiletés spatiales renseigne sur le développement
des habiletés en cours de session pour les quatre groupes. Les résultats indiquent que les gens
faibles dans les tests de perception abandonnent plus fréquemment, bien qu'ils aient les mémes
compétences mathématiques que leurs pairs. Tous les groupes ont obtenu de meilleurs résultats
dans le post-test spatial, le groupe des arts étant généralement plus faible que les 3 autres. Les
changements sont les plus importants dans le groupe expérimental sur presque toutes les tiches
sauf le pliage de papier. Les résultats de fin de session en physique sont plus élevés dans le groupe
expérimental et plus particuliérement pour la partie d'évaluation consacrée aux laboratoires et pour
la partie spatiale de I'examen final. La conclusion des auteurs indique que I'habileté spatiale est utile
a la compréhension et la construction de diagrammes, de graphiques ainsi que pour le travail de
laboratoire.

Un article de Larkin (1982) nous propose une approche différente dans I'investigation des
habiletés spatiales. Il utilise une méthode d'analyse de protocole de résolution de problémes qui se
rattache 2 la théorie du traitement de I'information en psychologie. Par exemple, il demande 2 ses
sujets de résoudre un probléme de physique relatif au comportement de liquides dans un tube en U
et de décrire verbalement tout ce qu'ils pensent et tout ce qu'ils font pour en arriver 2 une solution.
Le verbatim de chaque sujet est décortiqué en différentes opérations, ce qui constitue un protocole.
De ce protocole on extrait une liste d'étapes structurées représentant la démarche de résolution du
probléme de I'éleve. D'autre part, un ordinateur est doté d'un systéme de production contenant des
€léments qui s'apparentent aux énoncés des problémes. Il contient aussi des régles spatiales qui
correspondent aux inférences qu'un observateur attentif peut faire 2 propos d'une situation
physique réelle. Il contient également des régles d'inférence théorique correspondant aux textes du
volume portant sur ce type de probléme. Les régles spatiales sont de différentes natures : cela
pourrait étre des relations spatiales entre les parties réelles d'une situation, la possibilité de localiser
et de marquer un point dans le syst¢me, des théorémes géométriques et des quantités qui peuvent
facilement s'égaler. L'ordinateur peut résoudre les problémes correctement si on lui donne toutes
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les informations nécessaires. Mais en retranchant une ou toutes les régles spatiales de la mémoire,
l'ordinateur donne des solutions erronées du genre obtenu par certains éléves. Il apparait que les
sujets qui résolvent correctement les problémes le font selon un procédé qui inclut plusieurs
énoncés spatiaux : ces €leves ont des scores spatiaux €levés, ne font pas d'erreurs algébriques et
dessinent des diagrammes corrects. En comparant la fagon de procéder de l'ordinateur a celle des
sujets, on s'apergoit que ceux qui ratent en tout ou en partie les problémes de physique commettent
le méme genre d'erreurs que l'ordinateur 2 qui 1'on a soustrait des connaissances spatiales: ces
étudiants utilisent peu d'énoncés spatiaux, et leurs schémas sont incomplets.

Larkin conclut qu'en physique, pour résoudre des problémes, ce n'est pas la connaissance
des principes de physique qui importe le plus mais plutt la conscience et la compréhension des
conditions selon lesquelles ces principes opérent. Cette conscience peut s'appeler la connaissance
du bon sens spatial. Or ceci ne s'enseigne pas explicitement dans les cours de physique. Les
professeurs de physique de niveau avancé prennent pour acquis que leurs étudiants manipulent bien
les données spatiales d'un probléme et mettent donc 1'accent sur les processus analytiques ou
mathématiques qui sont également complexes. Mais la formule mathématique n'est d'aucune utilité
si I'étudiant ne peut l'utiliser avec discernement. 11 faut se rappeler que I'éléve ne pergoit pas les
problémes de la méme fagon que le maitre. Ce dernier peut facilement résoudre les problémes 2
l'aide d'un ensemble d'algorithmes car il reconnait rapidement le type de probleéme. L'éléve, pour
sa part, doit passer plus de temps a décortiquer 1'énoncé, visualiser la situation et donc faire
intervenir davantage ses aptitudes spatiales. Dés lors, il apparait opportun de souligner les activités
particulieres qui mobilisent la pensée spatiale des €l@ves dans les cours de physique au collégial.

Les tdches spatiales plus spécifiques a la physique et citées dans la littérature semblent se
résumer a peu de choses : Pallrand et Seeber (1984) rappellent 1'utilité du spatial pour les
diagrammes, les graphiques ainsi que le travail de laboratoire ; ailleurs, Siemankowski et
MacKnight (1971) parlent de conceptualisation des 3 dimensions, alors qu’Andersson (1976)
mentionne la position et I’objet de référence ; Larkin (1982), lui, cite la fabrication de schémas, de
diagrammes ainsi que la connaissance des principes élémentaires de physique et finalement Bishop
(1978) mentionne la transmission de 1'énergie, les figures de diffraction et les champs de forces.
Afin d’aider les professeurs-es de physique a prendre conscience des difficultés spatiales
auxquelles sont confrontés leurs €leves, nous croyons utile d’établir une liste des tiches spatiales
essentielles a la physique, de détailler ces tiches et de les accompagner d’exemples 2 1’occasion.
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ENCADRE 3 : Liste des tiches spatiales inhérentes a la physique

a-les schémas, dessins, diagrammes, figures, cartes :

-interpréter ceux des manuels, du professeur (cartes du ciel, figures
d’interférence et de diffraction) ; en tracer ;

-s’orienter par rapport 3 une représentation bi-dimensionnelle d’un

objet, d’un appareil, d’une scéne tri-dimensionnelle, que cette

représentation soit vue de face, de plan, transversale ou latérale (coupe

d’un cyclotron, d’un réacteur nucléaire) ;
-trouver, 2 partir d’une figure géométrique, des relations trigonométriques
appropriées (démonstrations des relations de 1’optique géométrique ; masses
sur un plan incliné).

b-les corps et les phénomenes difficilement visibles a I’oeil nu :
-se figurer les objets micro et macroscopiques, tels : €lectrons, atomes,
corps célestes trés €loignés ;
-visualiser des mouvements, des interactions comme : la fusion nucléaire, le
courant électrique, la raréfaction d’un gaz, la diffraction des micro-ondes ;
-décomposer une superposition d’ondes (battement, ondes stationnaires,
timbre musical).

c-les graphiques :
-interpréter, lire un graphique déja construit tel celui de la position en fonction
du temps pour le mouvement harmonique simple ; le modifier au besoin ;
-fabriquer un graphique : choisir les échelles ; localiser les points ; tracer la
meilleure courbe passant par la moyenne des points expérimentaux.

d-les laboratoires :
-réaliser un montage pratique 2 partir de données verbales ou d’un dessin ;
-associer les pi¢ces mécaniques ou électriques aux symboles qui les
représentent.

e-les notions, concepts abstraits tels :
-tracer des lignes de champ, les comprendre ;
-se représenter un objet virtuel, une image virtuelle en optique ;
~choisir une surface imaginaire appropriée afin d’appliquer correctement le
théoréme de Gauss ;
-suivre et comprendre la démonstration théorique de la polarisation des ondes
électro-magnétiques.
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f-les repéres galiléens et accélérés :

-étre capable de passer d’un repére a I’autre en imagination et pouvoir écrire
les équations mathématiques décrivant ce passage : identification des forces
réelles et imaginaires, application des lois de Newton, localisation de la
position, représentation de la trajectoire, etc.

g-les tableaux : -lire les tableaux des publications, volumes ;
-présenter lisiblement des données.

h-les trajectoires :
-se représenter mentalement des translations (trajectoires simultanées de
2 projectiles), des rotations (engrenages), des réflexions et des réfractions de
faisceaux lumineux.

i-I'utilisation de I’espace tri-dimensionnel, en particulier :
-appliquer correctement les régles utiles en magnétisme : main droite, tire-
bouchon ;
-visualiser les phénoménes magnétiques ;
-représenter en deux dimensions 2 la fois les particules chargées en
mouvement, le champ magnétique et la force magnétique.

j-les vecteurs :  -représenter des quantités physiques orientées ;
-les projeter sur des axes ;
-les additionner, soustraire, multiplier scalairement ou vectoriellement (ex. :
calcul du moment de force, de la force magnétique).

k-la résolution de problémes :
-combiner une ou plusieurs des tiches précédentes afin d’étre en mesure, par la
suite, de compléter le probléme a 1’aide d’autres habiletés : analytiques,
logiques, verbales, ...

Nous savons que cette liste de tiches est incompléte. Chaque lecteur aura ainsi le plaisir de
Ienrichir A partir de son expérience aupres des €leves du collégial. Il s’avére toutefois important de
prendre conscience que les habiletés spatiales sont essentielles & 1’appropriation de concepts
nouveaux, que par la suite 1’éléve peut procéder par algorithmes pour résoudre des problémes de
routine, des exercices faciles, mais que ces habiletés spatiales redeviennent indispensables pour la
résolution de problemes écrits plus difficiles.

Nous croyons qu'un cours de physique favorise plus qu'une simple accumulation de
connaissances chez les étudiants : il contribue également 2 la maitrise de la résolution de problémes
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et, en mobilisant ainsi les habiletés spatiales des éleves, il peut développer ces mémes habiletés ou
du moins les rendre plus fonctionnelles et efficaces. Un des objectifs de cette étude est de vérifier
cette assertion.

Notre principal objectif est cependant d'évaluer la contribution des habiletés spatiales dans la
prédiction de la réussite des cours de physique. Pour préciser ce rdle il est essentiel d'explorer
l'apport de certains autres indicateurs de la réussite. Il est possible que d'autres facteurs soient plus
importants que les habiletés spatiales, c'est pourquoi nous devons les considérer et évaluer aussi
leur contribution 2 la réussite. Nous référons le lecteur au début de ce chapitre ol sont présentés
plusieurs de ces facteurs classés  I'intérieur de trois catégories.

1.8 Autres facteurs a considérer dans la réussite en physique

1.8.1 Acquis précollégiaux et collégiaux

Dans la catégorie des acquis précollégiaux, les cours suivis et les notes obtenues en sciences
sont considérées par plusieurs intervenants comme des indicateurs importants de la réussite
(Conseil des colleges, 1988 ; Beauchamp, 1988). Dans les études américaines sur la réussite en
sciences, les chercheurs utilisent couramment des données tirées d'un test d'aptitude scolaire
administré aux candidats de plusieurs colléges américains. Le SAT (Scholar Aptitude Test) évalue
l'aptitude en mathématiques et I'aptitude verbale. L'aptitude mathématique ou numérique semble
étre un bon indicateur de la réussite (Rixse et Pickering, 1985) mais ne garantit pas 2 elle seule le
succes en physique (Hudson et McIntire, 1977).

Dans leurs études en chimie, Bodner et al. (1983, 1987) ont voulu comparer les valeurs
prédictives de I'habileté spatiale et des deux facteurs mesurés dans le SAT. Il est arrivé dans
quelques cas qu'il soit impossible de dissocier les trois facteurs puisque leur variation commune
était trop grande. Les éléves supérieurs dans le spatial I'étaient aussi au niveau verbal et
mathématique. De méme, les éléves faibles étaient inférieurs dans ces trois dimensions de
I'intelligence.

Dans les instruments standardisés d'évaluation des habiletés spatiales, la part de l'aptitude
verbale est négligeable puisque I'expérimentateur qui fait passer les tests doit d'abord s'assurer que
tous les sujets comprennent bien ce qu'ils ont 2 faire. Par contre, 1'aptitude verbale joue un rdle
évident lorsqu'il s'agit de comprendre les explications données par un professeur ou les énoncés
souvent complexes des questions d'examens. Certains mot-clés sont couramment utilisés et I'éléve
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doit en connaitre le sens. Ce sont des mots qui identifient le genre de production que doit faire
I'éleve: quantifier, décrire, analyser, schématiser, etc.

Il est aussi possible que certains étudiants possédent déja une expérience collégiale en
physique ou en mathématiques qui leur procure un avantage sur les autres éléves. Ces cours
pourraient avoir un impact autant au niveau de la maitrise de certaines notions importantes qu‘au
niveau des habiletés spatiales elles-mémes.

[ 4

1.8.2 Perception de sa compétence

Dans un autre ordre d'idées, soulignons que la perception que l'éléve a de sa propre
compétence est quelquefois un facteur déterminant dans sa réussite (Sherman, 1983 ; White &
Sedlacek, 1986). Cette perception personnelle de sa compétence peut étre plus importante que la
performance antérieure réelle pour prédire la réussite future. En ce qui concerne I'habileté spatiale,
il existe aussi des mesures de la compétence pergue. Kozlowski et Bryant (1977) ont élaboré une
forme d'auto-évaluation du sens de l'orientation. Cette auto-évaluation est corrélée positivement
avec des tiches d'orientation spatiale et explique 22% de la variance des erreurs d'estimation de la
direction.

Plus récemment, Lunneborg et Lunneborg (1986) ont vérifié la validité d'une mesure de
compétence pergue (Everyday Spatial Activities). Le test comprend 4 dimensions : I'utilisation
d'outils, la compréhension scientifique, I'habileté 2 faire des arrangements d'objets et I'habileté
pour le dessin technique. Certaines différences entre hommes et femmes ont été enregistrées
concernant l'utilisation d'outils et le dessin mécanique. Les quatre échelles sont en corrélation
positive avec les tests d'habiletés spatiales et de raisonnement mécanique. Nous nous proposons
d'utiliser cet instrument pour contrdler le facteur de la compétence pergue.

1.8.3 Différences sexuelles dans les habiletés spatiales et les sciences

Nous avons vu précédemment certains facteurs susceptibles d'influencer la réussite en physique. 11
est important aussi de considérer que les habiletés spatiales sont elles-mémes sous l'influence
d'autres variables. Elles sont soumises comme la majorité des facteurs intellectuels 2
l'interdépendance des déterminants génétiques et environnementaux. Le sexe est le facteur qui
semble influencer le plus les habiletés spatiales.
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La littérature portant sur les habiletés spatiales regorge d'études qui mettent en évidence les
différences de performance entre hommes et femmes. En général la moyenne des hommes aux tests
spatiaux est supérieure 2 celle des femmes (McGee, 1979; Harris, 1981; Nyborg, 1983). Bien que
cette différence entre sexes ne fasse pas l'objet de cette recherche, il semble prudent de la
considérer comme covariable importante. Voici quelques données qui nous obligent a considérer le
facteur sexe: les hommes réussissent mieux les tiches de figures imbriquées (McGee, 1979), les
taches utilisant des formes géométriques (Nyborg, 1983), les tiches de développement de surface
(Guay & McDaniel, 1977) et les tests de compréhension mécanique (Harris, 1981). Selon ces
mémes auteurs, cette supériorité des hommes se manifeste de fagon plus évidente a partir de la
puberté et les plus grands écarts entre les sexes sont souvent observés aux alentours de 17 et 18
ans. C'est cependant vers I'dge de 25 ans que les habiletés spatiales atteignent leur développement
maximal. Il faut noter aussi que ces différences sexuelles sont plus prononcées dans les taches qui
nécessitent des opérations ou des produits spatiaux que dans les tiches qui ne dépendent que de la
représentation spatiale intrinséque que nous avons appelée la structure spatiale (Eliot et Hauptman,
1981). Concernant les produits spatiaux, Ben-Chaim, Lappan et Houang (1989) ont noté que les
jeunes filles sont aussi aptes que les gargons 2 transmettre des informations spatiales sur
I'environnement mais qu'elles ont plus tendance que les garcons 2 utiliser un mode verbal de
communication (texte écrit) qu'un mode graphique (dessin).

Un autre point & considérer est le poids relatif des habiletés spatiales dans la réussite scolaire
qui varie aussi en fonction des sexes. La capacité de I'habileté spatiale de prédire la réussite semble
meilleure chez les populations de jeunes femmes que chez les populations d'hommes agés
(Lohman, 1988). L'étude longitudinale de Sherman (1983) a montré que la visualisation spatiale
était un indicateur de la persévérance 2 suivre des cours de mathématiques pour les femmes mais
qu'elle ne prédisait rien pour la population masculine. Ces résultats sont concordants avec ceux de
Bodner et McMillen (1983) qui montrent que la visualisation joue un rdle dans la réussite en chimie
et que cette habileté est plus importante dans la réussite des femmes que dans celle des hommes.
Ethington et Wolfle (1984) arrivent 2 la méme conclusion en regard de la réussite en
mathématiques. Le méme phénomene est observé lorsqu'on procede a l'entrainement des habiletés
spatiales: les filles sont, dans certaines conditons, les seules 2 profiter de l'entrainement et a
améliorer leur réussite (Ferrini-Mundy, 1987).

Le sexe est un facteur important dans 1'évaluation des habiletés spatiales et I'est aussi dans la
performance en sciences. Finn, Dulberg et Reis (1979) ont rassemblé des données mondiales
provenant de I'LE.A. (International Association for the Evaluation of Education Achievement). Il
en ressort que, entre les sexes, la différence de performance en sciences est universelle. Les écarts
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de performance favorisant les hommes sont plus manifestes en physique et sont les plus minimes
en biologie. On serait tenté d'attribuer ces différences de rendement en sciences aux différences
dans les habiletés spatiales mais Ethington et Wolfle (1984) ont bien démontré dans leur modele
que la réussite en mathématiques dépend du facteur sexe méme si on contrdle les différences dans
les habiletés spatiales.

Les femmes offrent cependant de meilleures performances sous certaines conditions.
Eisenberg et McGinty (1977) enregistrent des performances supérieures au niveau spatial et
scolaire chez les femmes dans des cours de mathématiques avancées offerts a des spécialistes du
monde des affaires. Il semble aussi que I'environnement immédiat de 1'étudiante ait un impact
déterminant dans sa réussite en sciences. Au niveau secondaire, les filles réussissent mieux que les
garcons dans des tests d'aptitudes en sciences lorsqu'elles proviennent d'écoles essentiellement
féminines ol les professeures et les éleves sont toutes des femmes (Finn et al., 1979). Il est
possible que la présence de modeles féminins de succés et I'absence de compétition avec des
hommes soient des facteurs environnementaux qui favorisent le rendement de ces étudiantes.

Toutes ces études nous incitent 2 considérer les différences sexuelles comme une covariable
importante dans toute recherche portant sur les habiletés spatiales. Les femmes se comportent
différemment des hommes dans cette dimension cognitive tant au niveau des opérations que des
produits spatiaux.

1.9 Sommaire

Plusieurs facteurs interviennent dans la réussite en sciences. Ces facteurs sont de nature scolaire,
affective, sociale ou intellectuelle. La physique est une matiére scolaire particulitrement difficile &
réussir, les abandons et les échecs sont nombreux au premier cours de physique suivi au collégial.
Le facteur intellectuel retient notre attention et nous émettons I'hypothése que la physique est une
discipline qui nécessite la maitrise d'habiletés spatiales. Plusieurs études corrélationnelles ou
expérimentales rapportent des liens étroits entre différentes tiches spatiales et la réussite en
mathématiques, biologie, chimie et physique. L'habileté spatiale se manifeste plus spécifiquement
dans certaines des activités reliées aux sciences. Quelques auteurs ont pu identifier des contenus
spatiaux dans les évaluations des cours de sciences (Siemankowski et MacKnight, 1971 ; Small &
Morton, 1983). D'autres proposent que les opérations spatiales sont nécessaires dans la résolution
de problémes nouveaux mais ne touchent pas les questions de connaissance ou de mémoire (Talley,
1978 ; Lean & Clements, 1980 ; Pribyl & Bodner, 1987). Il semble que les processus analytiques
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soient différents des processus spatiaux (Piemonte, 1982). Les études portant sur des éleves de
physique montrent que les évaluations du travail de laboratoire (Pallrand & Seeber, 1984) et la
capacité de bien schématiser les données d'un probléme (Larkin, 1982) sont liées aux habiletés
spatiales des éleves. ‘

Lorsqu'il est question d'évaluer I'habileté spatiale ou la réussite en sciences, il apparait
important de tenir compte de la variable sexe. Les hommes sont supérieurs dans les habiletés
spatiales mais ces habiletés prédisent mieux la réussite des femmes que celle des hommes (Lohman,
1988). La formation en sciences regue au secondaire est une autre variable trés importante
considérer (Ethington & Wolfle, 1984) et les aptitudes mathématiques sont fortement liées 2 la
réussite (Rixse & Pickering, 1985). I faut aussi garder en mémoire que la perception de sa
compétence peut étre plus déterminante que la compétence réelle quand il s'agit de prédire la
réussite d'un individu (Bandura, 1977).

1.10 Objectifs et Hypothéses

Objectif 1: Vérifier les relations entre différentes habiletés spatiales de méme qu'entre habiletés
spatiales et habiletés non-spatiales.

Hypothese 1.1 11y a des corrélations positives entre les scores aux différentes
mesures d'habiletés spatiales. Les habiletés pures corréleront
fortement entre elles, de méme que les habiletés appliquées a la
physique. Les relations entre les habiletés non-appliquées (pures)
et appliquées seront positives mais faibles.

Hypothése 1.2  Les variables sexe, compétence spatiale, expérience en
mathématiques et en physique au secondaire seront corrélées
positivement avec les scores d'habiletés spatiales. L'expérience
en mathématiques et en physique au secondaire sera plus fortement
corrélée avec les scores d'habiletés spatiales appliquées a la physique.



Objectif 2 : Vérifier les relations entre I'expérience de la physique au collégial et la
maitrise de I'habileté spatiale.

Hypothése 2.1 Plus les éléves ont réussi de cours de physique, meilleurs sont leurs
scores d'habiletés spatiales.

Hypothése 2.2 Les éléves qui ont réussi leur cours de physique 111 ont de

meilleurs scores d'habiletés spatiales que les €leves qui n'ont
aucune expérience de la physique au collégial.

Objectif 3 : Vérifier la relation entre le rendement scolaire en physique et la maitrise
de I'habileté spatiale.

Hypotheése 3.1 La note finale de I'éléve sera corrélée avec ses scores d'habiletés
spatiales.

Hypothése 3.2  Les résultats aux questions d'évaluation jugées a fort contenu

spatial seront fortement corrélés avec les scores d'habiletés spatiales.

Hypothése 3.3 Les résultats aux exercices de laboratoire seront corrélés plus
fortement que la note finale avec les scores d'habiletés spatiales.
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CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

Nous exposons maintenant la méthodologie suivie pour répondre aux objectifs de cette étude et
vérifier les hypothéses générales énoncées dans la section précédente. Nous présentons d'abord la
population étudiée, le type d'échantillonnage et I'échantillon retenu. Nous décrivons ensuite les
instruments : ceux qui permettent de mesurer la capacité de comprendre et d'exécuter les différentes
tiches spatiales de méme que ceux permettant de mesurer certaines covariables que nous désirons
contrdler. Les variables dépendantes de 1'étude seront enfin définies et nous terminerons en
expliquant la procédure suivie pour recueillir les données.

2.1 Population visée et échantillonnage

L'objectif premier étant d'évaluer le rdle de I'habileté spatiale en physique, nous avons identifié la
population d'étude comme suit, c'est-a-dire 1'ensemble des éleves qui fréquentent le college de
Sainte-Foy a la session d'hiver 1990 et inscrits 2 1'un des cours de physique suivants : physique
mécanique (203-101), électricité et magnétisme (203-201) ou optique et physique moderne (203-
301). Cette population comprend 846 éleves dont 222 (101 gargons et 121 filles) en physique 101,
325 éleves en physique 201 (180 gargons et 145 filles) et 299 éléves en physique 301 (180 gargons
et 119 filles) . Pour répondre 2 'objectif spécifique qui vise 2 identifier de nouveaux indicateurs de
la réussite en premiére année, nous avons opté pour surreprésenter les éléves de college 1, c'est-3-
dire ceux qui, au moment de la cueillette des données, étaient inscrits au cours de physique
mécanique. L'échantillon tiré de cette population fut de type accidentel. Aprés avoir informé les
professeurs(es) du département de physique des objectifs et du contenu du projet d'étude, quatre
d'entre eux se sont montrés intéressés A collaborer avec leurs classes 2 la cueillette des données.
Deux professeurs enseignent 2 des groupes de 101, un 2 un groupe de 201 et un autre 3 un groupe
de 301. Ces groupes constituent notre échantillon. Les enseignants n'ayant pas tous les mémes
criteres d'évaluation, chaque groupe-professeur est considéré comme échantillon indépendant. En
résumé, il y a donc un échantillonnage accidentel et quatre sous-échantillons (deux groupes de
physique 101, un groupe de physique 201 et un groupe de physique 301). Le tableau 2 décrit
I'échantillon étudié.
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TABLEAU 2 ‘
Echantillon étudié dans le cadre du projet

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Total*
(101) (101) (201) (301)
Nombre 76 75 41 37 229
Sexe :
homme 23 33 16 21 93 =
femme 35 34 21 15 104
Age moyen 17,8 17,5 17,4 18,6 17,7
Expérience de la
physique au sec. :
2 ans 39 40 33 30 142
1an 19 27 05 07 58

# : Le total change d'une variable & I'autre parce que certains sujets n'ont pas fourni tous les renseignements
demandés.

Le nombre d'éleéves de I'échantillon représente 27% de toute la population réelle. La
proportion d'hommes et de femmes dans 1'échantillon est équivalente & celle retrouvée dans la
population (khi carré = 2,46 , n. s.) ; I'dge moyen des éléves est de 17,7 ans ; il y a trés peu de
variance entre les dges des éléves de I'échantillon (s2 =1,38).

2.2 Instruments de mesure

2.2.1 Mesurer la capacité de comprendre et d'exécuter les principales
tiches spatiales

Dans le premier chapitre, nous avons choisi de structurer I'étude de I'habileté spatiale en parlant de
taches a réaliser. La compétence spatiale de 1'éleéve est fonction de ses capacités de comprendre et

d'exécuter une série de tiches spatiales. Pour bien mesurer ces capacités, nous avons utilisé quatre
instruments :

- le test de figures géométriques (F. G.)

- le test d'habiletés perceptuelles (H. P.)

- le test collectif des figures cachées (F. C.)

- le test de représentation mentale en physique (R. M.)
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Les trois premiers sont des versions adaptées d'outils américains sans aucun contenu
culturel ou verbal. Le dernier test fut développé par les auteurs du présent rapport pour les fins de
I'étude. Dans ce qui suit, nous décrivons chaque instrument et nous commentons sa valeur
métrologique. Nous porterons une attention toute particuliére au R. M. en expliquant les différentes
étapes de son élaboration.

2.2.1.1 Test de figures géométriques (F. G.)

Dans sa version américaine, ce test porte le nom de Minnesota Paper Form Board (Likert et
Quasha, 1970). Il permet de mesurer la capacité pour un individu d'assimiler certaines formes
géométriques et d'exécuter mentalement des rotations et des renversements d'objets dans un espace
a deux dimensions. Certains psychométriciens le classent comme une tiche de visualisation spatiale
(Kail et Pellegrino, 1985) et d'autres l'identifient comme une épreuve de combinaison de figures
planes (Eliot, 1980). Dans ce test, I'éleéve doit reconstituer, 2 partir de figures géométriques
fragmentées, une configuration compléte. La reconstitution se fait mentalement et 1'éléve doit
identifier la bonne reconstitution parmi cinq choix. La version originale du test comprend 64
éléments et le sujet a 20 minutes pour répondre au maximum d'items.

Parce que nous voulions mesurer un grand éventail de tiches spatiales, et limités dans le
temps pour I'administration des outils, nous avons réduit le nombre d'items 2 32 et le temps alloué
a huit minutes. Aprés avoir expérimenté au préalable une version sans les 16 premiers et les 16
derniers éléments du test original, nous avons conclu qu'elle nous permettrait d'atteindre nos buts
sans en affecter sa validité. Le résultat total est obtenu en additionnant le nombre de bonnes
réponses fournies 2 l'intérieur du temps limite. Quelques items du F. G. sont présentés a
l'appendice 1.

Un bon nombre des études de validité menées sur la version originale du test ont montré la
capacité de l'instrument 2 prédire certaines performances scolaires d'éleéves de niveau collégial.
Pour ne citer que 1'étude de Moore (dans Likert et Quasha, 1970), cette tiche est en corrélation
avec le rendement des éléves en différents cours : dessin industiel (r = 0,35), mathématiques
(r=0,17), physique (r = 0,17), cours d'appoint aux mathématiques et A la mécanique (r = 0,49).
Comme le rapporte Lezak (1983), cette mesure montre des corrélations faibles, positives et
marginales avec les épreuves d'intelligence verbale. Les études de validité prédictive et de validité

30



concomitante sont amplement documentées dans le manuel d'accompagnement du Minnesota Paper
Form Board (1970) .

2.2.1.2 Test d'habiletés perceptuelles (H. P.)

Le H. P. est un sous-test de la batterie de tests différentiels d'aptitudes (Differential Aptitude
Tests). Il permet de mesurer la capacité de se représenter un objet fabriqué a partir de 1'image d'un
patron et d'imaginer comment cet objet apparaitrait si on le tournait dans divers sens. Une des
caractéristiques inhérentes aux types de questions présentées dans le H. P. réside dans le fait qu'il
nécessite la conceptualisation des objets en tenant compte des trois dimensions. Il est classé parmi
les tests communément appelés "développement de surface”. La version originale du test contient
40 €léments et le temps limite est de 30 minutes.

Pour les mémes raisons que celles énoncées dans le cas du F. G., nous avons réduit le
nombre d'items a 20 et le temps limite a 12 minutes. La version utilisée dans cette étude ne contient
ni les 10 premiers ni les 10 derniers éléments de la version originale. Une préexpérimentation nous
a permis de constater que ces modifications n'affectaient en rien la validité de la mesure.

Dans ce test, la tiche de I'éleve sera de plier mentalement un certain patron et d'imaginer le
modele tri-dimensionnel ainsi obtenu. Il choisira parmi cinq modeles suggérés ceux qui sont
identiques au volume imaginé suite au "développement de la surface". Le résultat total de 1'éleve
s'obtient en faisant la différence entre le nombre total de bonnes réponses et le nombre total de
mauvaises réponses. Quelques éléments du H. P. sont présentés a l'appendice 2.

Les scores au H. P. sont en forte corrélation avec le test d'habileté mentale primaire de
Thurstone (r = 0,67) et la version modifiée du Minnesota Paper Form Board (r = 0,52), en
corrélation moyenne avec I'épreuve d'habileté arithmétique du DAT (Differential Aptitute Tests)
(r = 0,26) et en faible corrélation avec 1'épreuve de logique non-verbale de la méme batterie
(r=0,17). L'aptitude mesurée par ce test est importante dans des domaines tels le dessin
mécanique et industriel ainsi que l'architecture.
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2.2.1.3 Test collectif des figures cachées (F. C.)

Ce test est une adaptation frangaise du Group Embedded Figures Test élaboré par Witkin et ses
collaborateurs au tout début des années 1970. Cette adaptation fut réalisée par le docteur Paul L.
Ranger et des études empiriques ont permis d'appuyer la validité de 1'instrument pour des
populations francophones. Le F. C. permet de mesurer la capacité de I'éléve d'appréhender son
milieu perceptif de fagon plus analytique. En d'autres termes, il mesure la capacité d'extraire un
€lément de son contexte. Le F. C. est aussi une mesure d'indépendance du champ. L'éleve trés
influencé par le champ perceptif lorsqu'il traite de I'information visuelle est dépendant du champ.
Celui qui ne se laisse pas influencer par des éléments du champ perceptif est indépendant du
champ. Dans ce test, le sujet doit retrouver une forme simple dans une forme plus complexe. Le
temps limite pour retrouver 18 formes imbriquées est de 8 minutes. Le résultat total s'obtient en
additionnant le nombre de figures retrouvées 2 I'intérieur du temps limite. Quelques items du F. C.
sont présentés a I'appendice 3.

LeF. C. est réguli¢rement associé a d'excellentes aptitudes spatiales (Sherman, 1974). Pour
une population d'étudiants universitaires, Ranger (1976) a montré que le rendement au F. C. est
relié de maniére significative 2 un instrument mesurant une aptitude spatiale (le test d'aptitude
mentale primaire) tant chez les hommes (r = 0,39) que chez les femmes (r = 0,64).

2.2.1.4 Test de représentation mentale en physique (R. M.)

Le R. M. est un instrument que nous avons congu pour mesurer les habiletés spatiales de 1'éléve
reliées A I'exécution d'une tiche propre 2 la physique au collégial. Nous désirions un instrument qui
corresponde mieux 2 la réalité des éleves inscrits en physique. Lors de 1'élaboration du test, nous
avons choisi nos questions en fonction des critéres suivants :
1) que les tiches requérant les habiletés suivantes soient principalement
représentées : schématisation, construction et interprétation de
graphiques, utilisation de vecteurs, sens de la mécanique,
visualisation et orientation ;
2) qu'il n'y ait aucun calcul mathématique 2 effectuer ;
3) qu'il y ait des questions faciles, moyennement difficiles et quelques-
unes plus difficiles.
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La premiére version du test comportait des questions objectives ainsi que des questions
traditionnelles, c'est-a-dire exigeant une production de la part de I'éleve telle dessin, schéma,
graphique, texte explicatif, représentation vectorielle et description.

Six éleéves (2 de secondaire 5, 2 de mécanique 101, 1 de 201 et 1 de 301) ont
préexpérimenté cette premiére version qui contenait 40 questions. IlIs nous ont judicieusement
conseillé de modifier tel dessin, telle expression ou de préciser telle donnée. La correction de cette
épreuve nous a incités a retrancher les éléments trop faciles, i.e. réussis par tous, ainsi que les
questions trop difficiles. De méme, le temps moyen mis par ces €léves a répondre a chacune des
questions nous a guidés pour choisir les questions a conserver.

Le R. M. finalement utilisé comporte 23 numéros (appendice 4), quelques-uns exigeant plus
d'un élément de réponse. La mise en ordre des numéros a été effectuée pour que I'éleve réponde a
une question demandant peu d'effort, puis & une exigeant un travail plus important, et ainsi de
suite. Le temps alloué pour répondre au questionnaire est de quarante minutes. La cote maximale 1,
2 ou 3 a été attribuée a chaque question selon le nombre d'éléments de réponses exigé.

Pour évaluer la cohérence de la structure interne du R. M., nous avons étudi€ les relations
entre les 23 numéros du questionnaire. Les coefficients de corrélation phi et V de Cramer nous
permettent de mesurer le degré d'association entre le niveau de réussite d'un premier item et le
niveau de réussite d'un second item. Nous avons calculé autant de coefficients de corrélation qu'il y
avait de comparaisons possibles. Les résultats de cette démarche sont présentés au tableau 3.

Ce tableau indique que certaines questions du R. M. sont fortement ou faiblement en
corrélation entre elles alors que d'autres ne le sont pas du tout. L'étude détaillée de cette matrice de
corrélations en parallele avec 1'analyse de la nature de chaque question nous suggérent 1'existence
de 5 facteurs : orientation (5, 10a, 10b, 21a, 21b, 23a et 23b), visualisation (2, 16a, 16b, 17, 18
et 19), graphique (3, 8 et 22), schématisation (6a, 6b, 12a, 12c, 14a et 14b) et déplacement spatial
(7,9, 11 et 20). Les questions 1, 4, 12b, 13 et 15 n'apparaissent nulle part soit en raison de leur
trop grande facilité ou difficulté ou parce que leur relation avec d'autres éléments ne suggérait
aucune logique structurale. Le facteur déplacement spatial est une dimension qui fut définie a
posteriori. L'analyse des questions appartenant a ce facteur suggérait beaucoup plus une mesure de
déplacement qu'une mesure du sens de la mécanique ou de l'utilisation de vecteurs.
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Ces 5 facteurs sont les critéres opérationnels qui permettent de mesurer la représentation
mentale appliquée 2 la physique. Un résultat total (TOTAL R. M. ) sera également utilisé comme
indicateur global. L'addition des cotes de chaque question du R. M. que nous avons retenue
constitue ce résultat total.

Le tableau 4 présente les intercorrélations entre les 5 facteurs du R. M. et le résultat total.

Nonobstant le score total, ce sont les facteurs orientation, visualisation et déplacement spatial qui
correlent le plus fortement entre eux. Les facteurs schématisation et graphique sont ceux qui
obtiennent la plus faible corrélation avec tous les autres. Ces observations appuient la validité
interne du R. M.. En effet, les 3 premiers facteurs s'apparentent beaucoup plus a ce que I'on
retrouve comme habiletés spatiales pures. La visualisation et I'orientation sont identifiées par
plusieurs auteurs comme des habiletés trés rapprochées. Le déplacement spatial, pour sa part,
semble une composante inhérente a ces deux habiletés et plus particulierement aux capacités
d'orientation spatiale : c'est ce que suggere la forte corrélation obtenue entre le déplacement et
l'orientation spatiale. La capacité de schématiser et celle de lire, interpréter ou construire des
graphiques s'éloignent, elles, des habiletés spatiales fondamentales. Elles s'apparentent beaucoup
plus aux produits demandés a I'éléve dans son apprentissage des sciences.

Pour conclure, nous présentons un tableau-synthése (5) qui décrit les 5 facteurs du R. M.,
leur définition et les questions qui permettent de les mesurer.

TABLEAU 4 : Corrélations entre les différents facteurs du
test de représentation mentale (R.M.) appliquée a la physique.

ORIENT.
ORIENT| ---—--
VISUAL.
VISUAL| .42 ** = ceoeee-
GRAPH.
GRAPH.| .32 ** 22 % ——— )
SCHEM.

SCHEM.| .26 ** 35 ** 30 ** p——

| DEPLAC.
DEPLAQ 47%+  43%  20% 6% — ____

TOTAL 74 ** 74 ** 59 ** .62 ** J1 **
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Facteur Définition Questions

DEPLACement spatial Mesure de I’habileté a prédire la | 7,9, 11, 20
position ou la trajectoire d’un objet,
aprés modification d’une donnée du
probléme.

GRAPHique Mesure de 1’habileté a interpréter ou | 3, 8, 22
modifier un graphique.

ORIENTation Mesure de I’habileté A déterminer la | 5, 10, 21a, 21b,
position d’un objet, aprés que l'objet | 23a, 23b
ou I'observateur ait bougé.

SCHEMatisation Mesure de I’habileté A représenter | 6a, 6b, 12a, 12c,
I’énoncé d’un probléme par un | 14a, 14b
schéma, incluant des illustrations de
forces au besoin.

VISUALisation Mesure de I’habileté & modifier plus | 2, 16a, 16b, 17,
d’une donnée d’un probleme, puis 3 | 18, 19
comparer le résultat A 'énoncé initial.

Total de la représentation | Mesure de ’ensemble des habiletés | Tous les items ci-

mentale (R. M. TOTAL) | précédentes. dessus.

TABLEAU-SYNTHESE 5 décrivant le test de représentation mentale

(R. M.) appliquée a la physique.
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2.2.2 Mesurer certaines variables qui peuvent influencer la relation entre la
capacité spatiale et la réussite

La réussite en physique ne s'explique pas que par la maitrise d'habiletés spatiales. L'objectif de
cette étude n'est pas de démontrer que ce facteur 3 lui seul explique la réussite, mais bien de
comprendre son role distinct. Réussir en physique au collégial peut dépendre d'une foule de
facteurs :

- avoir développé de bonnes connaissances de base en mathématiques ;

- avoir acquis une expérience de la physique ;

- posséder de bonnes habitudes de travail ;

- avoir pleinement confiance en ses moyens ;

- etc.

Afin de mieux cerner le role de I'habileté spatiale dans la réussite de la physique, nous
avons mesuré six covariables qui selon nous peuvent changer la nature de cette relation :

- la compréhension des mots-clés dans une évaluation ;

- la tendance 2 utiliser la mémorisation pour réussir un examen ;

- 1a perception de la compétence a réussir des tiches spatiales ;

- I'expérience de la physique au secondaire ;

- le résultat en mathématiques au secondaire ;

- le sexe.

Dans ce qui suit, nous présentons les critéres qui permettent de mesurer ces covariables.

2.2.2.1 Test des mots-clés (M.-C.)

Le M.-C. permet de mesurer la compréhension qu'a I'éléve des mots-clés souvent utilisés lors
d'évaluations. Ce test fut congu par les auteurs de ce rapport aux fins de I'étude entreprise. Treize
mots-clés doivent €tre associés 2 leur définition : 1'éléve doit choisir celle qui convient le mieux
parmi les définitions présentées. Ces mots-clés sont : résumer, illustrer, analyser, énumérer,
comparer, critiquer, prouver, commenter, décrire, définir, expliquer, quantifier et schématiser. Une
note maximale de 13 peut étre obtenue par I'éleéve. Ce test est présenté a I'appendice 5.
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Cet instrument nous permet de mesurer si 1'éléve comprend réellement les termes utilisés
dans les examens de physique. Lorsqu'on demande 2 I'éléve de faire des schémas, il peut posséder
les aptitudes spatiales nécessaires pour représenter visuellement ce qui est demandé mais sans
comprendre la signification du verbe contenu dans la question. S'il y avait une relation significative
entre le score au M.-C. et la réussite en physique, celle-ci pourrait expliquer I'absence de relation
entre les capacités spatiales et la réussite en physique.

2.2.2.2 Test de mémorisation (MEMOR.)

La mémorisation est une stratégie fort populaire auprés de I'éléve qui prépare ses examens de
physique. Il est probable qu'il ne comprenne rien de maniére spatiale mais qu'il utilise ses capacités
mnémoniques si ce qu'on lui demande est identique & du déja fait. Un éléve peut alors réussir en
physique sans faire appel 2 quelque capacité spatiale que ce soit. Pour contrdler l'influence de ce
facteur, nous utilisons une échelle de mémorisation qui fut développée 2 l'origine par Blouin (1986)
dans son étude "Réussir en sciences". Parce qu'il n'y avait aucun indice de consistance interne
calcul€ sur cette échelle et que le groupe de questions de I'échelle originale nous semblait incomplet,
nous avons ajouté certaines questions. L'échelle de mémorisation telle que présentée 2
I'appendice 6 fut utilisée dans cette étude. Une premidre analyse des relations entre les questions
appartenant 2 cette échelle (analyse factorielle) nous a permis de constater I'existence de deux
dimensions alors qu'il ne devait y en avoir qu'une au départ.

TABLEAU 6
Analyse factorielle du test de la tendance &8 mémoriser

Questions Facteur 1 Facteur 2
7 71
8 ,69
9 71 '
10 ,64
11 13
12 ,63
13 ,70
Variance expliquée 31,7% 18,1%
Alpha de Cronbach ,6395
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Comme le montre le tableau 6, les questions 7, 9, 10 et 13 appartiennent a la premiére
dimension et les questions 8, 11 et 12 a la seconde. La consistance interne de ces deux groupes de
questions fut ahalysée et nous avons décidé de ne conserver que le premier groupe qui apparait plus
cohérent tant sur le plan statistique que sur le plan logique. Une analyse de la nature de chaque item
de ce groupe de questions nous permet de définir I'échelle de mémorisation comme suit : c'est la
tendance de 1'éléve A utiliser le comportement de "mémorisation” pour se préparer aux examens de
physique. Le score de mémorisation s'obtient donc en additionnant les items 7,9, 10 et 13.

Comme dans le cas du M.-C,, s'il y avait une relation significative entre le résultat a
I'échelle de mémorisation et la réussite en physique, celle-ci pourrait expliquer I'absence de relation
entre les capacités spatiales et la réussite en physique.

2.2.2.3 Test de perception de la compétence spatiale (P.C.SP.)

La compétence personnelle telle que pergue par I'€léve joue un rdle important dans sa probabilité de
succes. Un €leve peut posséder de réelles capacités spatiales mais sans les exploiter ne s'estimant
pas compétent dans des domaines qui requiérent ce type d'aptitudes. Pour mesurer la percéption de
compétence spatiale de I'éléve, nous avons traduit (appendice 7) et adapté un instrument développé
par Lunneborg et Lunneborg (1986). La version originale comporte 4 échelles indépendantes : la
perception de la compétence a réussir en sciences, la perception de la compétence a dessiner, la
perception de la compétence & manipuler des objets et la perception de la compétence a travailler
avec des outils. L'analyse psychométrique s'est faite au moyen de 1'étude de l'indépendance des
dimensions du test (analyse factorielle) suivie d'une analyse de la consistance interne des questions
devant mesurer ces construits indépendants (évaluation du alpha de Cronbach). Les tableaux 7 et 8
résument I'information obtenue 2 partir de ces démarches.

Le P.C.SP. présente une structure factorielle quelque peu différente de sa version originale
anglaise. Cinq facteurs émergent. Le facteur "dessin" correspond en entier au facteur original. Deux
questions du facteur "utilisation d'outils" et deux du facteur "compréhension scientifique” ont des
poids factoriels partagés avec d'autres facteurs. La capacité de "manipuler des objets" se résume 2 3
questions au lieu de 5 pour la version originale. La consistance interne des facteurs "dessin" et
"utilisation d'outils" étant trés acceptable, nous avons choisi d'en conserver tous les items. Les
questions du facteur "compréhension scientifique” ont aussi été toutes conservées méme si 2 de ces
questions apparaissent avec d'autres facteurs : a la suite des analyses que nous avons faites, la
consistance interne se révele la plus forte lorsque les 5 éléments sont conservés. Enfin, nous avons
réduit le facteur "manipulation” & 3 questions pour qu'il présente, de cette fagon, une meilleure
consistance interne. Le tableau 9 présente la définition de chaque facteur retenu et les items qui
permettent de les mesurer.
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TABLEAU 7: Analyse factorielle du test de compétence spatiale(P.C.SP.)
percue. Un astérisque (*) indique que la question correspondante a été
retenue dans le facteur.

Questions Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4 Facteur 5

14 29 83 *
15 - 83 *
16 .30 16 * '
17 85 *
18 81 *
19 .26 .33 43 *
20 28 37 .58
21 .60 * .40
22 31 48 F .50
23 .70 28 *
24 .59
25 82 * —
26 .54 29 * 42 —
27 Tq7*
28 ~ 83 *
29 16 * .30
30 83 *
31 .30 .25 .40 J6 *
32 ~ 83+
33 87 *

Variance

expliquée 289 % 11% 10.5 % 8.2 % 5.6 %

TABLEAU 8: Coefficients de consistance interne alpha des
quatre facteurs retenus du test de compétence spatiale percue.
Le numéro du facteur apparait entre parenthéses.

Facteurs alpha alpha |

standardisé
Dessin (1) .8847 .8833
Utilisation d'outils (2) 8161 .8166
Manipulation d'objets (3) 7992 7996
Compréhension scientifique (5) .5950 5976




TABLEAU 9
Les dimensions du P.C.SP.

Facteurs Définitions Items
Dessin Perception de ma compétence 17, 21, 25, 29, 33
a dessiner des croquis ou des
objets.
Utilisation d'outils| Perception de ma compétence 14, 18, 22, 26, 30
a utiliser des outils ou a lire
des plans pour concevoir un
objet.
Manipulation Perception de ma compétence 16, 28, 32
a manipuler des objets avec
goiit.
Compréhension Perception de ma compétence 15, 19, 23, 27, 31
scientifique a comprendre et a réussir des
matiéres scientifiques.

Comme dans le cas du M.-C. et de I'échelle de mémorisation, s'il y avait une relation
significative entre les scores au P.C.SP. et la réussite en physique, celle-ci pourrait expliquer
I'absence de relation entre les capacités spatiales et la réussite en physique.

2.2.2.4 Trois critéres importants : expérience de la physique au
secondaire, sexe de 1'éleve et résultat des mathématiques au
secondaire

Trois autres variables feront 1'objet de contrdle lors de I'analyse corrélationnelle entre la maitrise
d'habiletés spatiales et la réussite en physique. La variable sexe doit étre mesurée puisqu'elle est
directement associée aux capacités spatiales (voir premier chapitre). Nous avons déja relevé
certaines données qui laissent croire a la supériorité des hommes dans ce domaine. De plus, comme
nous posons comme postulat qu'il existe un lien entre la réussite de la physique au collégial et la
maitrise d'habiletés spatiales, il nous faut considérer toute expérience de la physique acquise avant
l'entrée au collége. Dans la majorité des cas, l'expérience va se résumer 2 un profil dans lequel
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I'éleve a suivi un an ou 2 ans de physique au secondaire. Ce profil peut expliquer par lui-méme
certaines différences de rendement spatial entre deux éléves. Enfin, 'expérience des mathématiques
que I'éleve aura acquise avant son cours collégial est la troisiéme variable contrdle et est mesurée
par la note moyenne de I'éléve obtenue en mathématiques 534 du secondaire.

2.2.3 Mesurer la réussite en physique au collégial

Sept criteres ont ét€ mesurés pour définir la réussite en physique :

— la note finale de I'éleve ;

— la note moyenne obtenue par I'éléve aux travaux de laboratoire ;

— la note moyenne obtenue par I'éléve aux examens écrits ;

— la note moyenne obtenue par 1'éléve aux questions d'examens jugées a
contenu essentiellement spatial ;

— la note moyenne obtenue par I'éléve aux questions d'examens jugées a fort
contenu spatial ;

— la note moyenne obtenue par I'€lé¢ve aux questions d'examens jugées 2 faible
contenu spatial ;

— la note moyenne obtenue par I'éléve aux questions d'examens jugées sans
contenu spatial.

Pour distinguer les questions d'examens 2 fort et A faible contenu spatial, nous
avons coté chacune des questions sur une échelle a 4 points. Voici les critéres d'attribution de
chaque cote : '

cote SPATIALE 4 (question a contenu essentiellement spatial) : I'éleve devait
donner une réponse sous forme d'un produit spatial tel dessiner des lignes de champ électrique,
tracer une trajectoire, construire un graphique, trouver l'image formée par un systéme optique en
tragant la marche des rayons, ...

cote SPATIALE 3 (question 2 fort contenu spatial) : 1'éléve devait effectuer des
opérations spatiales, mais la réponse demandée faisait également appel a d'autres types d'habiletés
(verbales, mathématiques,etc.). Citons par exemple les graphiques de cinématique 2 partir desquels
I'éleve effectuait un calcul, I'évaluation de la charge de chaque condensateur faisant partie d'un
ensemble en série et en paralléle, la localisation de la position du centre de masse réalisée a I'aide de
I'enregistrement d'une collision, le calcul de I'image formée par une systéme optique complexe,...

cote SPATIALE 2 (question a faible contenu spatial) : I'éleve avait 2 effectuer un
minimum d'opérations spatiales ou a se remémorer un bagage spatial emmagasiné. Entre autres, il
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choisissait un repére approprié, il se rappelait un montage expérimental similaire 2 la donnée écrite
d'un probléme, il évaluait le potentiel électrique d'une distribution de charges, il calculait la position
angulaire et le déphasage des franges d'interférence d'un réseau,...

cote SPATIALE 1 (question sans contenu spatial apparent) : 1'éléve répondait 2
la question en faisant appel  ses habiletés mathématiques pures,  la mémoire, au sens critique, 2
I'expression verbale, 2 la capacité d'analyse ou de synthése. Il pouvait calculer une accélération
connaissant I'expression de la position dans le temps, compléter les équations de Maxwell, calculer
I'incertitude d'un résultat découlant de mesures expérimentales, citer des applications du nucléaire,
donner des définitions verbales,...

Trois juges ont coté toutes les questions d'examens. Une question devait recevoir trois fois
la méme cote avant d'étre classée.

La note finale inclut possiblement des résultats autres que ceux mentionnés ci-dessus,
certains professeurs exigeant des travaux différents de ceux des laboratoires et des examens.

Ces sept criteres représentent les variables dépendantes de 1'étude. Elles seront analysées en
relation avec les mesures de capacités spatiales et les covariables présentées plus tot.

2.3 Procédure

Lors des deux premiéres semaines de cours 2 la session hiver 1990, nous avons rencontré les six
classes d'€leves. Durant ces rencontres, les éléves ont complété les différents instruments décrits A
la section 2.2. L'ordre dans lequel ces instruments ont été présentés fut le suivant pour tous les
groupes : H.P.,, F.C,, F.G.,, RM. et M.-C.. Un questionnaire contenant différents
renseignements ainsi que les tests MEMOR. et P.C.SP. furent complétés par 1'éleve, dans la pause
ou 2 la maison. L'administration des questionnaires a duré prés de deux heures. Certains goupes
ont été rencontrés dans un bloc de deux heures, d'autres ont été vus en deux étapes d'une heure
chacune. Tout au long de la session, les auteurs de ce rapport ont analysé les questionnaires
d'examens dans le but de coter spatialement les questions ; ils ont ensuite distribué la note de
I'éleve selon chacune des cotes, puis consigné les résultats. A la fin de la session, les notes des
éléves aux examens écrits et aux exercices de laboratoire de méme que la note finale ont été
recueillies et mises en relation avec les différentes mesures : variables indépendantes et covariables.
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CHAPITRE 3

RESULTATS

Ce chapitre présente les principaux résultats qui permettent de répondre aux objectifs et de tester les
hypothéses de recherche. La premitre partie est consacrée A une analyse des relations entre les
différentes variables (spatiales et non-spatiales) mesurées dans cette étude. La seconde partie permet
d'évaluer la relation entre I'expérience de la physique au collégial et la maitrise de I'habileté spatiale.
La troisi¢me partie répond a I'objectif premier de cette étude, i.e., vérifier si le rendement dans un
cours de physique au collégial est relié€ avec la maitrise de I'habileté spatiale. Dans chacune des
parties, nous expliquons d'abord la démarche d'analyse, nous décrivons et illustrons ensuite les
résultats et nous complétons par une premiére interprétation de ces résultats. Ce chapitre se termine
en reprenant les points saillants qui émergent des résultats.

3.1 Relations entre les variables étudiées dans ce projet

Le premier objectif doit nous amener 2 vérifier les relations existant entre les dimensions de
I'habileté spatiale et leurs liens avec certaines variables telles la perception qu'a 1'éléve de sa
compétence, la tendance & mémoriser en préparant un examen de physique, la compréhension des
mots-Clés, le sexe et 'expérience en physique et en mathématiques au secondaire. Pour répondre 2
cet objectif de recherche, des corrélations de Pearson entre toutes les variables spatiales et entre
celles-ci et les variables non-spatiales ont été calculées. Le tableau 10 présente les résultats de cette
démarche. La partie du haut regroupe les mesures d'habiletés spatiales. Elles sont toutes en
corrélation positive entre elles A I'exception de la relation F.G.-SCHEM..

Les corrélations les plus fortes sont obtenues entre les différentes dimensions du test de
représentation mentale entre elles (R.M.) de méme que pour les 3 épreuves d'habiletés spatiales
(H.P., F.C. et F.G.). Les corrélations les plus faibles sont celles obtenues entre les mesures F.G.
et RM.-SCHEM, F.G. et RM.-GRAPH., H.P. et RM.-SCHEM.,, F.C. et R.M.-SCHEM. et
R.M.-VISUAL. et R.M.-GRAPH.. Pour ces groupes de variables, il s'agit d'une mesure
d'habileté spatiale pure li€e avec une mesure d'habileté spatiale appliquée. Ce constat vient appuyer
les structures d'habiletés définies dans cette étude et ainsi appuyer I'hypothése 1.1 4 savoir que les
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résultats d'habiletés spatiales sont corrélés entre eux, les corrélations les plus élevées s'obtenant
entre deux mesures appartenant 3 une méme classification (habiletés spatiales pures ou appliquées).
11 y aurait donc deux types d'habiletés spatiales mesurées : les habiletés spatiales pures, celles qui
réferent & des comportements réels ou imaginaires associés & des manipulations d'objet dans un
espace en deux ou trois dimensions et les habiletés spatiales appliquées, celles qui réferent 3 des
productions qui traduisent une représentation mentale d'un contenu étudié en physique au collégial.

Les perceptions de compétence a dessiner des objets ou des croquis (DESSIN) et 2 utiliser
des outils pour faire des croquis ou des plans (UTILIS.) sont positivement corrélées aux habiletés
spatiales pures li€es 2 la visualisation en trois dimensions (H.P.) et 2 la facilité d'extraire un élément
de son champ perceptuel (F.C.). La maitrise qu'a I'éleéve des tiches spatiales a probablement un
effet sur la perception de sa compétence. Pour leur part, les perceptions de compétence A manipuler
des objets avec gofit (corrélation négative) et & comprendre et réussir des matiéres scientifiques
(corrélation positive) sont surtout reliées aux scores d'habiletés spatiales appliquées. Alors que
pour I'éléve une perception positive de sa compétence scientifique aide 2 la réussite du test de
représentation mentale, une perception positive de sa compétence artistique (manipuler avec goiit)
viendrait contrer la réussite de ce méme test. Cette relation, bien que non-causale, décrit bien la
dichotomie présente entre deux mondes de création : l'artistique et le scientifique.

Plusieurs relations entre la variable sexe et les dimensions spatiales (tant pour le domaine de
la perception que pour celui des comportements) sont significatives. Les gargons réussissent mieux
les épreuves d'habiletés perceptuelles (H.P.) et de représentation mentale (R.M.) que les filles. IIs
se pergoivent plus compétents 2 utiliser des outils et 2 lire des plans dans le but de concevoir
certains objets. Ils s'évaluent cependant moins aptes 2 manipuler des objets avec gofit. Une analyse
des relations entre les variables mesurées et les résultats scolaires obtenus au secondaire montre que
les acquis en physique (PHYS. S.) sont liés a I'habileté de VISUALisation (étre capable de
modifier plus d'une donnée d'un probléme et de comparer le résultat A I'énoncé initial). Le
rendement en mathématiques au secondaire (MATH. S.) est relié aux habiletés GRAPHiques (étre
capable d'interpréter et de modifier des graphiques) et de SC_H]?.Matisation (Etre capable de
représenter les énoncés d'un probléme par des schémas). Il n'y a aucune relation entre les habiletés
spatiales pures et la tendance & mémoriser et 2 comprendre les mots-clés dans une évaluation.

Les résultats présentés dans la partie inférieure du tableau 10 vont dans le sens de
I'hypothése 1.2. La perception de la compétence a réussir des tiches spatiales, 1'expérience de la
physique et les notes obtenues en mathématiques au secondaire ainsi que le sexe de I'éléve (2
l'avantage des gargons) sont toutes des variables reliées avec certaines dimensions de I'habileté
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spatiale. Aussi, I'expérience de la physique et les résultats de mathématiques au secondaire sont
exclusivement reliés aux habiletés spatiales appliquées 2 la physique.

3.2 Relation entre I'expérience de la physique au collégial et la maitrise de
I'habileté spatiale

Le second objectif vise i établir les liens entre I'expérience qu'aura I'éléve de la physique au
collégial et la maitrise de I'habileté spatiale. Pour répondre a ce second objectif, nous avons
comparé les moyennes de quatre groupes d'éléves : ceux qui n'ont complété aucun cours de
physique au collégial, ceux qui n'ont réussi que le cours d'appoint physique 111, ceux qui ont
complété et réussi la physique 101 et ceux qui ont complété et réussi la physique 201. Des tests
d'analyse de variance suivis de comparaisons a posteriori (test de Student Newman-Keuls)
permettent de vérifier la présence d'écarts significatifs. Les tableaux 11 et 12 présentent les
moyennes et €carts types de chaque groupe pour chacune des habiletés spatiales mesurées dans
cette étude.

TABLEAU 11

Moyennes et écarts types aux tests d'habiletés
spatiales pures en fonction des cours de physique
déja suivis au collégial

H.P. E.C. F.G.
Groupes - - —
X _s X S X s

A- Aucun cours 20.5 7.8 11.3 4.8 189 5.5
B-111 seulement 226 6.6] 11.2 55| 182 4.9
C-101 seulement 21.8 7.8] 134 44| 17.6 5.6
D-101 et 201 19.7 77| 124 53| 19.4 5.2
Effets n.s# n.s. n.s.

# : n.s. signifie que les différences entre les moyennes ne sont pas
significatives.
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TABLEAU 12

Moyennes et écarts types aux tests d'habiletés spatiales appliquées (R. M.) en
fonction des cours de physique déja suivis au collégial

JORIENT. VISUAL. DEPLAC, GRAPH. SCHEM. TOTAL
Groupes - - - - - _
X S X S X S X S X S X s
A- Aucun cours | 2.3 1.6 3.8 1.7 23 1.4 1.7 1 2.8 14 13 5.1

B-111 seulemen] 18 13 4.5 18 29 1.7 1.5 12 35 14 141 4.2

C-101 seulement 2.5 1.9 44 1.8 29 L5 2.6 1.3 38 14 162 5.6

D-101 et 201 3 1.9 4.8 14 3.2 1.2 2.5 1.5 43 1.3 17.9 4.9

Effts D>B n.s. n.s. C,D>A,B BCD>A CD>A
D>B
p<.05 p<.05 p<.05 p<.05

Il n'y a aucune différence significative entre le rendement dans les épreuves d'habiletés
spatiales pures des quatre groupes. L'expérience de la physique au collégial ne serait pas reliée 2 la
maitrise d'habiletés spatiales pures. Le portrait est différent lorsque la mesure porte sur les aptitudes
de représentation mentale appliquée 2 la physique. Les éléves qui n'ont aucune expérience de la
physique sont ceux qui ont beaucoup de difficulté & schématiser et 2 interpréter ou modifier des
graphiques. IIs sont différents de tous les autres groupes quant a leur capacité de schématiser mais
ne différent pas des éleves qui ont réussi et complété le cours d'appoint physique 111 quant 2 leur
capacité d'interpréter et de modifier des graphiques. Les éleves qui ont réussi le cours d'électricité
et magnétisme (201) sont ceux qui présentent les meilleures habiletés d'orientation spatiale. Ils
different statistiquement des €leves qui n'ont que complété et réussi le cours d'appoint (111).

Il semble donc que I'expérience de la physique intervienne dans la capacité des éléves A faire
des productions qui traduisent leur représentation mentale des notions de base de la physique. Cette
relation n'existe plus lorsque l'aptitude cognitive est mesurée par les épreuves d'habiletés spatiales

pures. Les figures 2 et 3 illustrent les scores de chaque groupe aux quatre épreuves d'habiletés
spatiales.
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FIGURE 2 : Illustration du pourcentage de réussite dans les divers tests
d’habiletés spatiales pures en fonction des cours déja suivis en physique au
collégial.
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FIGURE 3 : Illustration du pourcentage de réussite dans les divers tests
d'habiletés spatiales appliquées en fonction des cours déja suivis en physique au
collégial.
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On peut y voir clairement que les performances dans le test de représentation mentale
augmentent en fonction de l'expérience acquise de la physique au collégial. Le rendement dans les
autres épreuves semble varier aléatoirement. Les résultats laissent croire que les hypothéses reliées
au second objectif sont en partie confirmées. Les €él¢ves qui ont réussi plus de cours de physique
présentent de meilleures habiletés spatiales appliquées. Les €léves qui ont réussi le cours de
physique 111 ont une capacité de représentation mentale plus forte que ceux qui n'ont aucun cours
de physique a leur actif. Cette différence n'est cependant pas significative.

3.3 Relation entre la réussite de la physique au collégial et la maitrise de
I'habileté spatiale

Dans cette partie du chapitre 3, nous exposons les résultats qui permettent de vérifier 1'objectif
principal de la recherche, celui de vérifier la relation entre le rendement scolaire en physique et la
maitrise de I'habileté spatiale. Pour ce faire, nous comparons les performances spatiales (pures et
appliquées) avec les scores obtenus dans les autres variables en fonction de deux facteurs : la note
finale obtenue dans le cours de physique et le sexe de I'éléve. Pour les éléves de physique 101, la
note finale se présente sous trois catégories : forte, faible ou abandon/échec. Pour les éleves de 201
et 301, la catégorie échec/abandon n'est pas analysée a cause du trop petit nombre de sujets qu'on y
retrouve. Nous débutons par une analyse séparée de chaque échantillon (101, 201 et 301) et nous
complétons par une analyse globale. Pour chaque démarche, le devis statistique est le méme. Une
analyse de variance pour un plan a deux facteurs (la note finale et le sexe) est effectuée pour
chacune des variables étudiées (spatiales et autres). L'effet simple "note finale" et I'effet

” '

d'interaction "note finale X sexe" sont ceux qui nous intéressent. L'effet "sexe" n'est pas interprété
puisqu'il a déja fait I'objet d'une analyse dans I'étude des corrélations de la section 3.1. Ensuite,
nous identifions parmi les variables significatives, celles qui sont les meilleurs indicateurs de la note
finale. La régression multiple est la méthode statistique utilisée a cette fin. Lorsqu'un éléve présente

un abandon 2 son dossier, la note 35 % lui est attribuée.

Dans le chapitre méthodologie, nous avions présenté sept critéres pour définir la réussite en
physique. Outre la note finale, les analyses devaient porter sur les résultats aux exercices de
laboratoire, aux examens et aux questions d'examens a contenu essentiellement spatial (cote 4), &
fort contenu spatial (cote 3), a faible contenu spatial (cote 2) et sans contenu spatial (cote 1). Deux
raisons nous aménent 2 ne pas présenter le résultats de I'analyse de ces critéres. Premiérement, les
corrélations entre la note finale et ces indicateurs sont trop élevées. 11 devient impossible de
différencier la valeur de ces indicateurs par rapport a la note finale. Deuxi¢émement, les corrélations
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entre les cotes (1 & 4) et les scores d'habiletés spatiales suggérent plusieurs incohérences dans la
catégorisation des questions d'examens. Elles soulévent un doute important quant 2 la validité de la
catégorisation que nous avons tenté de faire. Pour ces raisons, nous ne présentons que les analyses
portant sur la note finale. Une partie de la discussion du chapitre 4 tentera d'expliquer pourquoi
nous sommes arrivés a de tels résultats.

3.3;1. Variables associées a la réussite ou a I'échec en physique
mécanique

Les €éléves de 101 n'ont pas tous eu le méme professeur(e) pendant la session. Parce que leurs
évaluations étaient différentes, et probablement aussi leurs enseignements, nous avons analysé la
note finale standardisée plut6t que la note finale brute. Cette transformation permet d'évaluer le
rendement de chaque €léve en fonction de son groupe-classe.

Le tableau 13 rapporte les différences entre les groupes d'éléves ayant suivi le cours de
mécanique 101. Tout d'abord, au niveau des habiletés spatiales pures, les différences
n'apparaissent que chez les hommes. Les étudiantes, qu'elles soient fortes ou faibles en physique
mécanique possedent des habiletés spatiales pures équivalentes (figure 4 ). Par contre, les gargons
qui réussissent avec de fortes notes en physique mécanique sont supérieurs aux étudiants faibles
dans les tdches de reconstitution de figures géométriques (F.G.), dans les tiches de
désemboitement de 1'information visuelle (F.C.) et par le fait méme dans la variable SPATIAL
TOTAL. De plus, dans presque tous les cas (voir figure 4), les étudiants qui ont échoué ou
abandonné le cours réussissent aussi bien, au niveau des habiletés spatiales pures, que ceux qui ont
obtenu les notes les plus fortes.

Parmi les variables mesurées dans le test de représentation mentale appliquée 2 la physique,
trois d'entre elles sont reliées a la réussite en physique mécanique : I'habileté A déterminer la
position d'un objet, aprés que l'objet ou l'observateur ait bougé (ORIENT.), I'habileté 2
représenter I'énoncé d'un probléme par un schéma (SCHEM.) et I'habileté 2 interpréter ou modifier
un graphique (GRAPH.). La variable ORIENTation se comporte comme les variables spatiales
pures. Cette fois, les €leves, filles ou gargons qui échouent ou abandonnent, ont une capacité
d'orientation aussi développée que ceux qui sont les éleves forts en physique. Les plus faibles en
physique sont aussi les plus faibles en orientation. La figure 5 montre que les gargons forts en
physique utilisent mieux les schémas et les graphiques que les autres étudiants faibles ou ayant
échoué ou abandonné.
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TABLEAU 13
Moyennes et écarts types des résultats obtenus par les groupes d'éleves forts, faibles ou échouant
le cours de physique 101, pour chacune des variables mesurées.

Forte (F) Faible () Ech./AB. (E.A))
H F H F H F
Variables étudiées n=20 n =20 n=16 n=23 n=16 n=20 Différences significatives

Spatiales pures X ) X S X S X S X S X S
F.G. |[212 47| 194 41170 39| 200 55(|204 69| 180 5,0 || HF>Hf*
H.P. |]256 99| 209 175]|199 85| 200 6,0]}}|236 97| 202 59
F.C. ||134 45| n3 39192 55| 11,9 39|[139 43| 93 56 ||HF, HEA.>Hf **
TOTAL SPATIAL ||60,1 154] 515 1221461 138] 519 124]|579 19,1| 47,5 10,6||HF, HE.A. > Hf **
Spatiales appliquées
VISUAL. || 43 24| 36 1,7|136 14| 44 16|44 15| 37 17
ORIENT. {|30 17| 21 15|20 14| 12 1,128 "1,7] 18 14||F,EA.>f**
SCHEM. || 42 13| 31 14|31 14| 29 13|26 17| 30 08 |[F>E.A ** et HF > Hf, HEA. ***
GRAPH. || 25 15 16 10115 13| 14 07]l16 10| 16 O09||F>f EA.*
DEPLAC. 32 12| 19 16|28 12| 25 12|29 14| 25 18
TOTALR. M. |{172 59| 124 46]]1310 43| 125 281142 40| 126 438
Compétence percue
UTILIS. ||203 35| 165 391|193 43| 172 35]||200 37| 167 3,6
DESSIN [|189 45| 174 42|67 45| 174 44]|206 37| 184 38||EA.>f*
MANIP. [{112 26| 129 21|16 23] 131 116|131 19| 129 18 ||HEA. >HF*
SCIENC. ||211 24 197 2214195 22| 191 271}J194 29| 195 16
Autres variables
MEMOR. [|188 26| 159 23|{172 40] 169 23|[163 36| 161 26
M.-C. |{112 20| 103 16|j108 18| 108 118|106 19| 99 23
MATH. S. ||839 87| 871 891|810 110} 848 7811779 80| 739 72 ||Ff>E.A™®***

# PHYS. S. 2% 66% 56%
*** p < .01 # : pourcentage des élves ayant suivi 2 années de physique au secondaire
**p< .05
*p<.10
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FIGURE 4. Graphiques représentant les scores obtenus (en %) aux différents
tests d'habiletés spatiales pures en fonction de la note finale en physique 101
pour les hommes et les femmes.
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FIGURE 5. Graphiques représentant les scores obtenus (en %) aux différents
tests d'habiletés spatiales appliquées en fonction de la note finale en
physique 101 pour les hommes et les femmes.
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L'autre catégorie de variables concerne la "perception de ses compétences spatiales”. Les
éleves qui échouent ou abandonnent la physique se sentent plus compétents a dessiner et a faire des
croquis et des plans que ceux qui réussissent avec de faibles notes. Les hommes du groupe E.A. se
pergoivent compétents dans 1'agencement d'objets avec goiit alors que ceux qui réussissent bien en
physique sont les plus faibles par rapport a cette dimension.

Finalement, le tableau 13 nous permet de constater que les gens qui échouent ou
abandonnent le cours de physique mécanique sont plus faibles en mathématiques au secondaire que
ceux qui réussissent le cours. Les gargons qui échouent avaient en moyenne une note de 78% en
mathématiques ; les femmes étaient un peu plus faibles, avec une moyenne de 74%.

3.3.1.1 Modéele de prédiction de la note finale en physique mécanique

Le tableau 14 apporte des données supplémentaires sur le poids relatif des variables pré-identifiées
dans le tableau 13 en ce qui concerne la prédiction de la note finale en physique mécanique. Le
modele complet explique 30,5% de la variance des notes. L'indicateur le plus puissant de la réussite
est la note finale obtenue en mathématiques 534 au secondaire. Les autres variables ayant un poids
significativement important sont : la capacité de faire des schémas et de représenter les forces
agissantes, la capacité d'agencer des objets avec goiit et le sexe de I'é1éve. Plus I'éléve est fort dans
la variable SCHEM. plus il a de chance de bien réussir. Moins I'éléve se pergoit habile 2 manipuler
des objets avec goiit, plus il réussit en physique 101. Les filles, & rendement égal sur les autres
variables, réussissent mieux que les garcons.

3.3.1.2 Interprétation des résultats en physique mécanique 101

En premier lieu nous traiterons des caractéristiques des éléves susceptibles d'échouer ou
d'abandonner la physique mécanique. Parmi toutes les variables mesurées dans cette étude, celle
qui permet le mieux de prédire un échec ou un abandon en physique 101, est la note en
mathématiques 534 au secondaire. Les acquis en mathématiques sont trés importants. En fait, cette
observation ne vient que confirmer ce que I'on sait depuis longtemps. Il est quand méme intéressant
de noter que les mathématiques sont plus importantes que le fait d'avoir fait plus ou moins de
physique au secondaire.
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TABLEAU 14
Importance relative des variables étudiées dans la
prédiction de la note finale en physique 101 (scores

standardisés)
Variables étudiées Béta t Sign.
F.G. 0.04 0.30
F.C. -0.05 -0.36
SPATIAL TOTAL 0.00 0.00
ORIENT. 0.02 0.20
SCHEM. 0.16 1.70 *
GRAPH. 0.06 0.70
MANIP. -0.14 -1.26 *k
DESSIN -0.07 -0.60
MATH. S. 0.40 420 wkk
SEXE 0.17 1.70 *
*** p <.01 R2 du modele complet = 30.5 %
** p<.05 R2 des variables significatives = 27.7 %

*p<.10

Contrairement 4 ce qui était anticipé, les habiletés spatiales pures ou générales
n'interviennent pas dans la prédiction d'un échec ou d'un abandon. Il se peut que les écarts entre
les sujets de notre échantillon ne soient pas assez importants pour pouvoir observer le role de ces
habiletés. Cependant, il est plus probable que la compréhension de la physique mécanique ou les
formes d'évaluation des professeurs fassent peu appel a ces habiletés de base. Par contre, certaines
faiblesses dans les habiletés spatiales appliquées 2 la physique semblent contribuer 2 1'échec ou 2 la
décision d'abandonner le cours. Les él&ves qui ne réussissent pas le cours auraient de la difficulté A
élaborer des schémas pour représenter les énoncés des probleémes, ils pourraient aussi avoir de la
difficulté a bien tracer les différents vecteurs. Ces éleves 2 risque se distinguent aussi par une
faiblesse dans I'utilisation des données d'un graphique. On remarquera que ces deux dernitres
habiletés sont passablement différentes des habiletés spatiales pures mesurées dans cette étude. En
effet, les corrélations entre ces habiletés appliquées et les habiletés générales sont relativement
faibles (voir tableau 10). Les examens de physique, qui comptent pour 80 % de la note finale, font
effectivement appel a la capacité de schématiser des situations décrites dans les énoncés de



probleémes. L'éleve doit fréquemment construire des graphiques sommaires, bien choisir ses axes,
pour effectuer ensuite des calculs mathématiques.

Les gens qui abandonnent ou échouent ont aussi des forces. IIs considérent qu'ils ont des
aptitudes en dessin et les hommes ont un certain sens artistique, soit celui d'agencer des objets avec
goiit. Les garcons qui échouent ont aussi de trés bonnes habiletés spatiales générales ou appliquées,
exceptées SCHEM. et GRAPH.. Mais ces forces ne sont pas suffisantes pour permettre a I'étudiant
de réussir son cours de physique mécanique avec la note de passage. On pourrait méme croire que,
pour les hommes, une faiblesse en mathématiques associée 2 de bonnes habiletés spatiales pourrait
conduire 2 un désintérét pour le cours de physique et amener I'étudiant 2 s'orienter autrement. Ne
possédant pas les acquis mathématiques nécessaires 2 la réussite en physique mais se sachant doté
d'autres aptitudes, I'étudiant pourrait décider de s'orienter différemment, ce qui se traduirait par un
plus grand nombre d'abandons déclarés ou non.

Les résultats suggérent que pour obtenir la note de passage en physique mécanique il faut
d'abord avoir une bonne base en mathématiques et avoir développé certaines habiletés particulieres
de schématisation et d'utilisation de graphiques.

Dans un deuxi¢me temps nous ne considérerons que les gens ayant réussi le cours. Existe-
t-il des différences entre les gens qui réussissent bien et ceux qui obtiennent de faibles notes ? Si
on considere les sujets des deux sexes, les deux groupes (F et f) different sur deux aspects
seulement. Les forts en physique poss¢dent une meilleure aptitude 3 déterminer la position d'un
objet aprés qu'il ait été manipulé (ORIENT.). Il s'agit donc 12 d'une habileté qui n'est pas
essentielle 2 la réussite puisque les gens qui échouent sont aussi forts par rapport 2 cet aspect, mais
elle contribue 2 augmenter la performance en facilitant peut-étre la compréhension de certains
principes dans le mouvement des objets. Les forts sont également supérieurs dans la modification et
I'interprétation de GRAPHiques. Mais, pour ce dernier facteur, il faut redoubler de prudence dans
l'interprétation. L'observation de la figure 5 nous apprend que les différences sont prépondérantes
surtout chez les gargons.

D'ailleurs, les différences entre forts (F) et faibles (f) se manifestent avant tout chez les
hommes. Les hommes faibles en physique mécanique possédent des connaissances mathématiques
suffisantes mais des habiletés spatiales générales ou appliquées plutdt faibles. Les graphiques des
figures 4 et 5 illustrent bien cette faiblesse généralisée. On peut donc conclure, pour la population
des gargons en physique 101, que la maitrise des habiletés spatiales augmente la performance mais

57



que les habiletés mathématiques sont, elles, nécessaires et méme suffisantes pour assurer la note de
passage.

La situation est différente pour les femmes. Ces derniéres réussissent généralement mieux
que les hommes et ce ne sont pas les variables que nous avons mesurées qui en sont responsables.
Les habiletés spatiales sont, de fagon générale, plus faibles chez les filles ; nous 'avons démontré
dans la section 3.1. Elles n'ont cependant aucun effet sur la réussite de celles-ci. Les variables
affectant la performance des filles sont probablement d'un autre ordre. Dans la performance des
filles interviennent peut-€tre des variables telles que la maitrise des techniques d'étude, la priorité
accordée aux études, l'entraide et la socialisation et méme certaines habiletés verbales qui n'ont pas
été mesurées dans cette étude.

Il semble donc que I'hypothes 3.1 soit confirmée en partie seulement. En effet, la note finale
de I'€Ieve est corrélée avec certains résultats d'habiletés spatiales. Les scores d'habiletés spatiales
appliquées a la physique sont ceux qui sont plus liés 2 la réussite. Les habiletés spatiales pures et
appliquées sont plus liées a la note finale des hommes qu'a celle des femmes.

3.3.2 Relations entre les résultats en physique 201 et les variables étudiées

Consultons le tableau 15 : les €léves obtenant une note finale élevée en physique 201 (€lectricité et
magnétisme) réussissent bien la plupart des items du test de la représentation mentale appliquée 2 la
physique comparativement aux étudiants-es dont le résultat final est faible, (les garcons forts ayant
tendance 2 mieux réussir que les autres €leves, selon ce qu'indique la figure 7). S'agit-il de
modifier plus d'une donnée d'un probléme, puis de comparer le résultat a I'énoncé initial, ces
éleves forts en physique sont trés habiles 2 effectuer cette tiche de VISUALisation. En second lieu,
ces mémes €léves interprétent et modifient trés facilement un GRAPHique. Aussi, sont-ils habiles
a représenter 1'énoncé d'un probléme par un SCHEMa, incluant au besoin des illustrations de
forces. De méme, ils déterminent aisément la position d'un objet, aprés que cet objet ou
l'observateur ait bougé, opération que nous avons précédemment appelée ORIENTation. Ces
éleves sont donc également plus forts en ce qui a trait au TOTAL R. M. (représentation mentale),
cet élément regroupant tous les items cités ci-dessus, plus un.
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_ TABLEAU 15
Moyennes et écarts types des résultats obtenus par les groupes d'éléves
forts et faibles dans le cours de physique 201,
pour chacune des variables étudiées.

Forte (F) Faible ()
H F H F Différences
Variables étudiées n=6 _n=13 n=10 n=8 significatives
Spatiales pures ﬂ X ) X s X s X )
F.G J|194 21] 199 64]||176 68| 190 55
H.P. ||252 53] 199 68| ]|251 90| 204 53
F.C. |Jl152 36| 136 45](150 33| 100 6,3
SPATIAL TOTAL |{ 598 8511 515 148|577 154] 474 106
Spatiales appliquées ||
VISUAL. 08| 45 17 40 22 29 15 || F>fes=*
ORIENT. 1,7 25 1.8 25 23 16 07 || F>f*
SCHEM. 08| 44 10|]| 38 11| 25 13||F>f*
GRAPH. 1,2 23 10 24 07 16 14 || F>f**
DEPLAC. 09| 25 17| 25 13| 24 16
TOTALR. M. 211 163 4711152 591 11,0 39 || F>f*
Compétence percue
UTILIS. 25| 168 43|1190 32| 188 18
DESSIN 241 155 491199 27| 189 5.6
MANIP. 1,1 132 2411120 15| 124 23 || Hf >HF*** et FF >Ff**
SCIENC. 271 217 2611204 25| 189 16 ||F>f**
Autres variables
MEMOR. 28| 195 377|187 32| 156 3.6 || F>f**
M.-C. 22| 11,7 21}1105 09 94 1,7 || Fof**
MATH. S. 371 919 581188 85| 903 46 || F>f*
# PHYS. S. tous 57% F > f s
*** p<.01 #: pourcentage des éleves ayant suivi 2 années de physique au secondaire
**p<.05

*p<.10
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FIGURE 6. Graphiques représentant les scores (en %) aux différents tests
d'habiletés spatiales pures en fonction de la note finale en physique 201 pour les
hommes et les femmes.
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FIGURE 7. Graphiques représentant les scores obtenus ( en %) aux différents
tests d'habiletés spatiales appliquées en fonction de la note finale en physique
201 pour les hommes et les femmes.




En ce qui a trait a la perception de leur compétence, ces éléves qui réussissent bien leur
cours de physique estiment avoir une bonne compréhension des SCIENCes ainsi que du succes
dans ces mati¢res (se pergoivent compétents 2 comprendre et réussir les matiéres scientifiques) .
Les garcons forts en physique cependant ne se disent pas habiles 3 MANTIPuler les objets avec goiit
alors que les filles fortes en physique considérent qu'elles sont compétentes en ce domaine.

D'autres données font ressortir le fait que les éléves qui ont de fortes notes dans leur résultat
final en physique connaissent trés bien la signification des mots-clés (M.-C.) fréquemment utilisés
en physique ; ces personnes ont de plus tendance 2 MEMOR:iser dans leur préparation aux
examens de physique.

En outre, la totalité des €leéves qui sont forts en électricité et magnétisme avaient suivi des
cours de PHYSique pendant deux ans au secondaire. Fait  souligner, ceux qui obtiennent de bons
résultats dans ce cours collégial ont eu d'excellentes notes en MATHématiques au secondaire.

3.3.2.1 Modele de prédiction de la note finale

Le tableau 16 de prédiction de la note finale montre que les variables suivantes expliquent en trés
grande partie (58,2% ! ) la variance des résultats obtenus 2 la fin du cours d'électricité et
magnétisme : note obtenue en MATHématiques au secondaire, SEXE (les filles devraient mieux
réussir que les gargons), nombre d'années consacrées a I'étude de la PHYSique au secondaire,
résultat obtenu dans les items ORIENTation et SCHEMatisation du test de représentation mentale.
Notons également que les variables mesurées et illustrées au tableau expliquent jusqu'a 65 % de la
variance de la note finale !

3.3.2.2 Interprétation des résultats en physique 201

La trés grande majorité des éléves qui ont suivi ce cours avaient d'excellents résultats en
mathématiques au secondaire : ils maitrisaient donc les mathématiques qui semblent si importantes
dans l'obtention du succes en physique. Les acquis mathématiques étant présents, d'autres
variables différenciaient les faibles des forts a I'intérieur de ce cours d'électricité et magnétisme :
tous les éleves forts avaient un bagage de deux années de physique au secondaire ; les
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habiletés spatiales appliquées 2 la physique étaient de toute évidence un atout pour les forts puisque

ces derniers ont obtenu des résultats nettement supérieurs 3 ceux des faibles dans le test de



TABLEAU 16

Importance relative des variables étudiées dans la
prédiction de la note finale en physique 201

Variables étudiées Béta t Sign.
ORIENT. 0.13 1.70 *
VISUAL. 0.11 0.40
SCHEM. 0.33 1.70 *
GRAPH. 0.29 1.20
SCIENC. -0.18 -1.10
MEMOR. 0.13 1.00
M.-C. -0.06 -0.40
MATH. S. 0.40 2.40 *
SEXE 0.53 3.80 Ak
PHYS. S. 0.29 1.90 *
*xk p < 01 R2 du modele complet = 65 %
** p <05 R2 des variables significatives = 58.2 %
* p<.10

représentation mentale (R. M.) ; ces personnes fortes en physique comprenaient bien le sens du
vocabulaire utilisé dans les examens, mémorisaient pour se préparer i ces examens et avaient
confiance en elles en ce qui a trait 2 la compréhension des sciences, i. €. se sentaient compétentes a
comprendre les sciences.

A notre avis, ce cours exige beaucoup au niveau spatial : dés le début par exemple, I'éléve
doit imaginer le concept abstrait de champ électrique, puis se représenter mentalement les électrons
microscopiques et plus tard dans la session, il est confronté au magnétisme, lequel fait
constamment appel aux trois dimensions. Le contenu méme du cours expliquerait donc la nécessité
d'acquérir de bonnes habiletés spatiales afin de mieux réussir en électricité et magnétisme. Les
aspects spatiaux le plus liés 2 la note finale en physique sont TORIENTation et la SCHEMatisation,
ce qui semble tout a fait logique puisque, par exemple, I'€l¢ve doit lire beaucoup de schémas dans
le manuel, qu'il s'agisse d'un circuit électrique, d'un appareil sophistiqué, d'une représentation bi-
dimensionnelle du champ magnétique. Il doit aussi dessiner des lignes de champ, des trajectoires de
particules chargées, réaliser des montages de circuits électriques ; enfin, il doit s'orienter par
rapport aux plans qu'il lit ou dessine (vues de face, latérale, ...), imaginer comment s'orientera telle



particule chargée sur laquelle agit une force magnétique. Enfin, la VISUALisation, si fortement
corrélée a la note finale, semble un atout pour 1'é1eve fort : nous croyons que I'acquisition de cette
habileté spatiale complexe, parce qu'elle fait appel a la modification simultanée de plusieurs
données spatiales d'un probléme, est particuliérement difficile. I est plausible que nos étudiants
forts en mathématiques, donc moins préoccupés par 1'aspect technique de la physique, aient
développé cette habileté qui permet de mieux réussir.

Une bonne connaissance des mots-clés (M.-C.) utilisés aide a répondre aux exigences des
examens : il y a donc tout lieu de croire que I'é1éve qui comprend la signification des mots-clés
maitrise bien la langue d'enseignement. Comme de nouvelles expressions, de nouveaux termes, de
nouvelles unités sont présentés dans le cadre de ce cours, la compréhension du frangais ne peut
qu'aider 2 distinguer résistance de résistivité, surface de Gauss de section d'un conducteur,
différence de potentiel d'énergie potentielle, etc. Curieusement, aussi, le fait de mémoriser aide
I'éleve : nous croyons que la mémorisation des figures, des schémas du manuel joue un role
puisqu'a partir de ces nouvelles connaissances spatiales emmagasinées, 1'éleve effectuera plus
facilement des opérations et des produits spatiaux ; de plus, il se souvient mieux des termes
nouveaux tels que Tesla, Gauss, capacité, cyclotron,... Y aurait-il lieu de penser que cette
utilisation de la mémoire permet de se servir d'algorithmes pour résoudre les problémes lors des
examens ?

En bref, nous retenons que ce groupe d'étudiants-es présente un profil de réussite en
physique ot le spatial joue un role important.

3.3.3 Relations entre les résultats en physique 301 et les variables étudiées

Le tableau 17 et les figures 8 et 9 contiennent des renseignements pour le cours de physique 301 :
optique et physique moderne. Nous y apprenons que les éleves forts en physique 301 déterminent
facilement la position d'un objet, aprés que cet objet ou I'observateur ait bougé, ce que nous avons
précédemment classé sous l'item ORIENTation. Fait 2 signaler encore une fois, ces gens qui
obtiennent du succés en physique avaient de bonnes notes en MATHématiques au secondaire et
plus spécialement, les gargons forts en physique étaient de fagon non équivoque forts en
MATHématiques au secondaire.
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TABLEAU 17
Moyennes et écarts types des résultats obtenus par les groupes d'éleves
forts et faibles dans le cours de physique 301,
pour chacune des variables étudiées.

Forte (F) Faible ()
H F H F Différences
Variables étudiées n=7 n=10 n=12 n=S5 significatives
Spatiales pures X ) X s X ) X s
F.G. ||21,3 46| 192 45|]|204 73] 186 3,6
HP J|196 95| 199 58}]202 82| 176 8,2
F.C ||12,1 43] 107 52]|11,2 62| 146 5,6
SPATIAL TOTAL || 530 17,0] 498 122|516 183] 508 146
Spatiales appliquées
VISUAL. 46 2,1 55 0,7 47 09 40 22
ORIENT. 40 25 2,1 12 34 13 10 12 || F>f*
SCHEM. || 40 15| 48 1,1|] 38 20| 42 1,1
GRAPH. 27 1.8 26 19 29 15 22 1,1
DEPLAC. || 3,7 07| 29 1,2|] 37 16| 30 1.2
TOTAL R. M. 199 7.1}] 172 34 184 5,2 144 43
Compétence pergue
UTILIS. ||17,1 4,1 168 4,2|]|186 39| 186 21
DESSIN |117,3 35| 178 4,7]]|156 48] 198 3,7
MANIP. 1116 2,1| 129 20]}|11,6 15| 136 15
SCIENC. ({210 241 197 20}]1195 18] 208 19 |
Autres variables
MEMOR. [[189 27| 163 32]||173 30| 178 3.2
M-C. ||123 1,5] 114 241109 22} 110 2.1
MATH.S. || 927 7.1] 879 S5.1]188 23] 893 57 || F>f*;HF>Hf***
# PHYS. S. nombre insuffisant de répondants
*** p<.01 #: pourcentage des éleves ayant suivi 2 années de physique au secondaire
**p< .05

*p<.10
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FIGURE 8. Graphiques représentant les scores (en %) aux différents tests
d'habiletés spatiales pures en fonction de la note finale en physique 301 pour les
hommes et les femmes.
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FIGURE 9. Graphiques représentant les scores obtenus (en %) aux différents tests
d'habiletés spatiales appliquées en fonction de la note finale en physique 301 pour
les hommes et les femmes.




3.3.3.1 Modeéle de prédiction de la note finale en 301

La variable qui prédit le mieux le résultat final pour ce cours est la note cumulée dans le cours de
MATHématiques au secondaire : 34% du résultat se trouve ainsi expliqué (voir le tableau 18).

TABLEAU 18

Importance relative des variables étudiées dans la
prédiction de la note finale en physique 301

Variables étudiées Béta t Sign.
ORIENT. 0.10 0.40
MATH. S. 0.57 3.10 kok
SEXE 0.14 0.60
*** p < .01 R2 du modle complet =35 %

R2 des variables significatives = 34 %

3.3.3.2 Interprétation des résultats en physique 301

A signaler que les garcons qui ont bien réussi ce cours étaient trés forts en mathématiques au
secondaire. L'écart entre les forts et les faibles en mathématiques, tant chez les filles que chez les
gargons, s'est possiblement creusé au Colleége, puisqu'ils ont dii suivre au moins deux autres cours
de mathématiques au collégial ; nous n'avons pu mesurer cet effet. Nous savons que les examens
de physique administrés aux éléves contenaient beaucoup d'opérations mathématiques 2 effectuer,
ce qui expliquerait peut-étre 'importance des mathématiques pour prédire le résultat en optique et
physique moderne. Le fait que les mathématiques soit un "prédicteur” si important masque
probablement la part que joue le spatial dans ce cours. La seule habileté spatiale qui semble
différencier les forts des faibles en physique est 'ORIENTation. Mentionnons toute la partie du
cours qui traite des phénomenes ondulatoires, donc de particules en mouvement, ainsi que la partie
interférence et diffraction qui exige une reconnaissance du plan d'observation ainsi que la
détermination de la figure obtenue suite A une modification d'une donnée, et nous comprendrons
que T'habileté ORIENTation puisse jouer un role dans la réussite en physique.
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3.3.4 Prédiction de la note finale en physique chez les éléves forts et les
éleves faibles en mathématiques au secondaire

L'analyse comparative des résultats obtenus dans chaque échantillon (101, 201 et 301) montre que -

le rendement en mathématiques au secondaire joue un role important dans la prédiction de la
réussite en physique. Nous avons aussi discuté de la tendance que semble avoir 'habileté spatiale 2
discriminer les €leéves forts entre eux. En effet, les éléves de 201 sont ceux qui présentent les
performances les plus élevées au secondaire et c'est dans cet échantillon que les effets sont les plus
apparents. Les résultats présentés dans cette section ont pour but de répondre 3 une nouvelle
hypothese qui découle des analyses précédentes : I'habileté spatiale est une aptitude cognitive qui
contribue de fagon significative & expliquer la réussite des éléves qui possédent déja les acquis
mathématiques 2 leur entrée au collégial. De fagon opérationnelle, les variables spatiales auront un
poids significativement plus importants que les variables non-spatiales pour prédire la réussite en
physique des €leves forts en mathématiques. De méme, les variables spatiales ne seront pas de bons
indicateurs de la réussite en physique pour les éléves faibles en mathématiques. Pour répondre
cette hypothése, nous comparons deux groupes d'éleves : les forts et les faibles en mathématiques
au secondaire. Nous avons classé ces €leves a partir de la médiane de la distribution des notes
obtenues en mathématiques 534. Cette analyse ne tient plus du tout compte du niveau de 1'éléve en
physique (101, 201 ou 301). La régression multiple est la méthode exploitée pour identifier les
indicateurs qui contribuent 2 la prédiction de la réussite. Les scores aux épreuves d'habiletés
spatiales pures et appliquées, aux tests de compétence pergue, de mémorisation et des mots-clés
sont les "prédicteurs” analysés. Les tableaux 19 et 20 présentent les résultats qui permettent de
vérifier notre hypothese.

Alors que la prédiction de la note des éleves forts dépend surtout de trois habiletés
spatiales (les habiletés d'orientation, de schématisation et d'interprétation graphique), du sexe des
éleves (les filles réussissent mieux que les gargons) et de la perception de leur compétence A utiliser
des outils pour concevoir des plans (relation négative) , celle des éleves faibles s'explique par leur
capacité d'identifier des mots-clés dans une évaluation, leur compétence a2 manipuler des objets
avec goiit (relation négative) et leur sexe (les filles réussissent mieux que les gargons). La variance
expliquée par le modele des forts est plus grande que celle expliquée par le modele des faibles. Les
variables spatiales jouent donc un rle plus important chez les éléves forts en mathématiques. Elles
prédisent plus efficacement la réussite des éléves forts que les habiletés non-spatiales peuvent
prédire la réussite des éléves faibles. Ces résultats sont en concordance avec 'hypothése que nous
avons émise dans cette derni¢re partie du chapitre 3 et ils laissent croire que la capacité de
représentation mentale est un indicateur de la performance pour les éléves qui ont déja de bons

69



70

TABLEAU 19

Importance relative des variables étudiées dans la
prédiction de la note finale en physique pour les
éleves forts en mathématiques au secondaire (notes

standardisées)
Variables étudiées Béta t Sign.
ORIENT. 0.20 2.10 *x
SCHEM. 0.20 2.00 ok
GRAPH. 0.23 2.30 ok
UTILLIS. -0.25 -2.60 ok
SEXE 0.36 3.60 ok
*** p < .01 R2 des variables significatives = 27.1 %
** p<.05
TABLEAU 20

Importance relative des variables étudiées dans la
prédiction de la note finale en physique pour les
éleves faibles en mathématiques au secondaire (notes

standardisées)
Variables étudiées Béta t Sign.
MANTIP. -0.27 -2.30 ek
M.-C. 0.33 2.80 ¥k
SEXE 0.21 1.70 *
*** p < .01 R2 des variables significatives = 18.7 %
** p<.05
* p<.10

acquis en mathématiques. Les résultats suggerent aussi que I'éleve fort, s'il posséde un répertoire
d'aptitudes verbales et d'habiletés spatiales, va exploiter prioritairement les habiletés spatiales telles
la schématisation, l'orientation spatiale et la lecture graphique pour accéder a la réussite. Les éléves
qui n'ont pas su maitriser suffisament les concepts mathématiques du secondaire doivent s'en
remettre 3 certaines habiletés verbales puisque, seule, la maitrise de I'habileté spatiale ne permet pas
de comprendre et de réussir en sciences. C'est ce qui se dégage des résultats analysés dans cette
partie du chapitre 3.



CHAPITRE 4

DISCUSSION

4.1 Synthése du contexte théorique

Nous avons choisi dés le départ de concentrer notre recherche autour de 1'habileté spatiale comme
variable importante dans la réussite en physique au collégial tout en admettant la valeur d'autres
facteurs moins intellectuels. Cette habileté constitue une catégorie particuliére parmi les aptitudes
mesurées dans les tests d'intelligence. L'habileté spatiale se distingue des habiletés verbales et est
considérée comme une aptitude mentale supérieure (Nyborg, 1983). Le lien qu'elle entretient avec
les sciences a été rapporté par plusieurs auteurs (Roe, 1952 ; Siemankowski & MacKnight, 1971 ;
McGee, 1979 ; Harris, 1981 ; Eliot & Hauptman, 1981 ; Nyborg, 1983 ; Smith, 1989).

La physique apparait, pour plusieurs raisons, une discipline qui nécessite l'utilisation
d'habiletés spatiales et qui en permet aussi I'expression. Des auteurs rapportent les champs
d'applications suivants comme étant de nature spatiale : la transmission ondulatoire de 1'énergie,
les champs de forces, les figures de diffraction, la position de I'objet de référence, la réalisation et
l'interprétation de diagrammes et de graphiques, le travail en laboratoire et la résolution de
problémes qui nécessitent la création de schémas (Siemankowski & MacKnight, 1971 ;
Andersson, 1976 ; Bishop, 1978 ; Larkin, 1982 ; Pallrand & Seeber, 1984). Nous croyons aussi
que cette liste peut €tre complétée par des contenus tels que la représentation d'une trajectoire en
mécanique, le dessin de circuits €lectriques en électricité et magnétisme et la formation d'une image
virtuelle en optique (voir le chapitre 1 pour un inventaire plus complet). Les études récentes sur la
relation entre les habiletés spatiales et la réussite en physique semblent plutdt rares. Nous avons
relevé I'étude de Pallrand et Secber (1984) montrant que les éléves qui échouent 2 leur premiére
session en physique collégiale sont plus faibles dans le test de figures cachées (F. C.) que ceux qui
réussissent le cours. Ces €léves qui échouent sont pourtant aussi forts en mathématiques que ceux
qui réussissent.

Cependant d'autres études relatives a la performance en physique indiquent plutét que les
mathématiques prédisent le rendement en physique. Pour leur part, Hudson et MclIntire (1977)
observent que la note a leur examen de mathématiques (algebre et trigonométrie) est un "prédicteur”
d'échec plus que de réussite en physique. De méme, les aptitudes numériques, fortement liées aux
mathématiques, sont aussi des indicateurs déja repérés (Rixse & Pickering, 1985).
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Il n'est pas facile de juger ce qui est le plus déterminant en physique : les mathématiques ou
les habiletés spatiales ? Et la tiche s'avére d'autant plus difficile que ces variables ne sont pas
indépendantes I'une de 'autre. Plusieurs études ont établi une relation significative entre la maitrise
des habiletés spatiales et la réussite des cours de mathématiques (Guilford & Lacey, 1947, Hills,
1957, Bennet, 1974, dans McGee, 1979 ; Guay & McDaniel, 1977 ; Eisenberg & McGuinty,
1977 ; Piemonte,1982 ; Ethington & Wolfle, 1984).

La variable sexe peut aussi "méler les cartes". En effet, les hommes possédent des habiletés
spatiales plus développées que les femmes et cette différence s'accentue vers17-18 ans, soit A I'dge
de nos sujets, bien que la performance maximale dans ces habiletés soit atteinte aux alentours de 25
ans (Harris, 1981). De plus, les habiletés spatiales prédisent mieux la réussite ou la persévérance
des femmes que celle des hommes en sciences (Sherman, 1983 ; Bodner & McMillen, 1983 ;
Ethington & Wolfle, 1984 ; Lohman, 1988). Cependant, lorsqu'il s'agit de transmettre de
l'information spatiale, les filles sont aussi habiles que les gargons mais préferent le mode de
communication verbal au mode de communication visuel utilisant un croquis (Ben-Chaim, Lappan
& Houang, 1989). 11 faut retenir aussi que les hommes réussissent mieux en sciences que les
femmes et que, selon des données mondiales, c'est en physique que la supériorité des hommes est
la plus évidente (Finn, Dulberg & Reis, 1979).

Finalement, nous savons que d'autres facteurs interviennent également dans la réussite au
collégial. Parmi ceux-ci, nous avons retenu : le facteur verbal, la compétence spatiale percue et la
tendance 2 mémoriser.

4.2 Expérience de la physique au collégial et maitrise de 1'habileté spatiale

La section 3.2 du chapitre "résultats" nous a permis de démontrer la relation entre 1'expérience
qu'acquiert I'éleve de la physique au collégial et la maitrise de certaines habiletés spatiales telles la
capacité de s'orienter spatialement, de schématiser et celle d'interpréter ou de modifier un
graphique. Cependant, rien ne nous permet d'affirmer que cette méme expérience soit reliée 2 la
maitrise d'habiletés spatiales pures telles la visualisation en deux ou trois dimensions.

D'une part, par la place importante qu'occupent les tiches de schématisation et de lecture
graphique dans les cours de physique au collégial, il n'est pas étonnant que les éléves qui terminent
leur cours de sciences maitrisent mieux ces habiletés spatiales appliquées. Bien que le devis de la
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présente étude ne permette pas d'évaluer directement I'effet spécifique des cours de physique, nous
postulons tout de méme que son enseignement stimule le développement de certaines habiletés
spatiales. Nous n'avons qu'a penser aux nombreux produits spatiaux demandés a I'é1eve. En effet,
celui-ci doit fréquemment schématiser des forces sous forme de vecteurs, mettre en graphique des
données, illustrer différents énoncés de probleémes, etc. Ces comportements, s'ils sont suivis,
mesurés et évalués par I'enseignant ou I'enseignante permettent, nous le croyons, la mise en place
d'habiletés spatiales appliquées chez I'éleve.

D'autre part, rien ne laisse croire que l'enseignement de la physique influence le
développement d'habiletés spatiales pures. Il est probable que I'entrainement de la visualisation en
deux ou trois dimensions et de I'orientation spatiale doive se faire dans un cadre développemental
plus spécifique. Parce que ces habiletés sont définies comme des aptitudes cognitives supérieures
(Nyborg, 1983), nous pouvons penser que leur développement nécessite une stimulation plus
importante et plus particuli¢re que celle offerte par le biais de I'enseignement de la physique. I1
existe tout de méme une littérature importante qui démontre la plausibilité d'entrainer de telles
habiletés (Stericker, 1982; Smith et Schnoeder, 1979). C'est cependant par des moyens trés
concrets, telle 1a manipulation de figures géométriques, que s'opére leur enseignement. -

Le modele de Liben (1981), présenté au tout début du chapitre 1, peut servir de cadre de
référence pour expliquer la relation entre 'expérience de la physique et la maitrise de I'habileté
spatiale. L'auteur propose trois fonctions de I'habileté spatiale : I'emmagasinage, la production et
les opérations. Rappelons que la premiére fonction référe 2 la structure interne de l'information tirée
des phénomenes spatiaux, la seconde & des comportements observables qui traduisent une
représentation mentale de ces phénomenes et la troisiéme a la manipulation mentale d'objets et de
reperes, donc 2 l'utilisation de I'espace. Les résultats de la section 2 montrent clairement que ce
sont les habiletés spatiales dites appliquées qui corrélent avec l'expérience de la physique. Ces
habiletés sont mesurées a l'aide de tiches dans lesquelles I'éléve doit mettre en place des schémas,
décrire verbalement des graphiques, etc. Selon le modele de Liben (1981), ces tiches appartiennent
i la dimension production spatiale. Pour leur part, les habiletés spatiales dites pures sont mesurées
a partir d'inventaires dans lesquels 1'éléve doit imaginer une série de transformations en deux et
trois dimensions ou un déplacement de figures dans le méme plan. Ces tiches appartiennent 2 la
dimension opération spatiale. En extrapolant le modéle de Liben, nous postulons qu'un
entrainement spatial doit d'abord stimuler 'emmagasinage, ensuite la production et enfin les
opérations. Si nous voulions développer 1'aptitude cognitive supérieure qu'est la visualisation en
trois dimensions, il faudrait par exemple exercer 'éléve a différencier des figures géométriques,
'amener ensuite & décrire ces figures ainsi que leur déplacement possible dans l'espace et pour
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terminer le stimuler par des mouvements concrets produits dans un espace en trois dimensions. Les
cours de physique de niveau collégial permettent probablement de mettre en place les deux
premicres étapes de cette séquence d'entrainement et c'est pourquoi ils développent la composante
production spatiale. Mais leur contenu, qui ne stimule pas beaucoup les transformations tri-
dimensionnelles, n'a que peu d'effet sur la composante opération.

4.3 Relation entre le rendement en physique et la maitrise de I'habileté spatiale.

Telle que nous I'avons mesurée, I'habileté spatiale pure ne semble pas étre un bon indicateur
d'échec en physique, que ce soit en 101, 201 ou 301. Le fait qu'une fille posséde ou non de
bonnes habiletés spatiales pures ne modifie en rien le résultat final qu'elle obtiendra en physique.
L'échec en physique ne peut s'expliquer par de faibles performances en habiletés spatiales pures.
Cependant parmi les gargons qui réussissent le cours de mécanique (101), les meilleures notes
finales sont obtenues par ceux qui sont forts spatialement. L'habileté spatiale pure facilite la réussite
chez les gargons qui possédent les acquis mathématiques suffisants pour répondre aux questions
d'examen. Il est fort possible que I'habileté spatiale pure contribue de fagon plus marquée en
physique 101 2 cause de la place particuliére qu'y occupent les mathémathiques. Dans ce cours,
I'éleve doit souvent s'exercer a calculer des angles, 2 utiliser des principes de géométrie et de
trigonométrie, et c'est peut-€tre a ce genre d'opérations que 1'habileté spatiale pure contribue. Ces
résultats vont 2 I'encontre de ceux relevés dans la littérature. En premier lieu, contrairement 2 ce que
suggéraient Pallrand et Seeber (1984), la performance aux figures cachées (F. C.) n'est pas plus
faible chez les €leves qui échouent. Ensuite, nos résultats indiquent que c'est plutdt la performance
des hommes qui est reli€e aux habiletés spatiales pures et non pas celle des femmes comme
plusieurs auteurs l'ont signalé (Bodner & McMillen, 1983; Ethington & Wolfle, 1984; Lohman,
1988). Nos résultats s'expliquent en partie par le fait que les gargons soient les seuls 2 obtenir des
résultats trés €levés dans les habiletés spatiales et qu'il existe également de plus grands écarts entre
les scores des hommes entre eux. Il est aussi possible que nos sujets ne soient pas du méme ige
que ceux qui ont participé aux études mentionnées précédemment.

Les résultats sont plus éloquents au niveau des habiletés spatiales appliquées. Cette fois,
celles-ci s'avérent d'assez bonnes indicatrices de la réussite, plus particuliérement pour les éleves
en €lectricité et magnétisme (201) et aussi pour les éléves en mécanique (101). Les cours de
physique feraient donc appel & des habiletés d'orientation dans I'espace (ORIENT.) : la capacité a
déterminer I'apparence ou la position d'un objet aprés que cet objet ou l'observateur ait bougé.
L'étude approfondie des examens de 101, 201 et 301 nous a permis de constater que de
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nombreuses questions portaient justement sur le mouvement d'objets ou de I'observateur. Que ce
soit 1'étude d'un mouvement observé selon différents reperes galiléens, I'analyse du phénomene de
polarisation, la trés grande majon'té des contenus des trois cours de physique exigeait que I'éleve ait
de la facilité a traiter ces déplacements. I1 ne faut pas oublier que c'est également la seule habileté
.spatiale qui prenne un peu d'importance chez notre échantillon de physique 301.

Toujours selon nos résultats, la schématisation (SCHEM.) aussi est liée 2 la réussite en
physique. II est important pour I'éleéve qu'il puisse bien représenter les énoncés d'un probléme
d'examen (Larkin, 1982). Dans le cas ol aucun schéma ou croquis n'est exigé par le professeur,
I'habileté peut demeurer utile pour construire une représentation mentale adéquate des différents
éléments intervenant dans le probleéme. Cette habileté, comme nous l'avons vu, semble se
développer au fur et 3 mesure que 1'expérience de la physique s'accumule. Les gens ayant suivi un
cours préparatoire a la physique mécanique (le cours 111) ont probablement pu bénéficier de cette
acquisition pour augmenter leur rendement en physique mécanique (101). Cette importance de la
"mise en place" des éléments d'un probléme vient confirmer l'idée de Bodner (1987). C'est
principalement lors de 1'étape de la compréhension d'un probléme que les activités spatiales sont
importantes, plutdt que lors de son exécution.

L'habileté a tracer et interpréter des graphiques (GRAPH.) est un autre élément important en
physique. Tant dans le cadre des laboratoires que dans celui des cours théoriques, 1'éléve aura 2
choisir des systtmes d'axes, a présenter ses résultats expérimentaux sous forme graphique, 2
interpréter les graphiques des manuels, etc. D'ailleurs I'importance de la compréhension et de
l'interprétation des graphiques a été suggérée par Pallrand et Seeber (1984) et Bishop (1978).

L'habileté de schématisation et celle liée aux graphiques apparaissent moins importantes en
301 qu'en 101, mais il faut se rappeler que 1'échantillon de 301 est plus petit et que certaines
tendances ne deviennent significatives qu'avec un plus grand nombre de sujets. Il est aussi possible
que les habiletés de schématisation, étant généralement plus développées chez les éléves de 301,
n‘arrivent plus a discriminer les forts des faibles.

Soulignons 2 nouveau la plus grande importance des habiletés spatiales appliquées par
rapport aux habiletés spatiales pures. Notre test spatial appliqué a la physique (R. M.) mesure
beaucoup la capacité de production spatiale. Les examens et les rapports de laboratoire exigent eux
aussi des productions spatiales de la part de 1'éléve. Or les tests d'habiletés spatiales pures
conventionnels ne mesurent que la capacité de faire des opérations spatiales. On remarque aussi que
les habiletés spatiales appliquées les plus reliées 2 la physique (SCHEM. et GRAPH. en particulier)
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sont celles qui sont le moins liées aux habiletés spatiales pures. Ces habiletés sont donc trés
différentes. La schématisation est axée sur la composante de production spatiale.

Notre hypothése 3.1 est donc confirmée par les résultats de cette étude : la note finale de
I'éléve en physique est en corrélation avec les scores d'habiletés spatiales. Ce sont les habiletés
spatiales appliquées qui sont concernées. Mais il y a des conditions d'apparition 2 cette corrélation.
La relation devient plus évidente avec des sujets forts en mathématiques et qui suivent le cours de
physique 201 (€lectricité et magnétisme). Le score spatial prédit mieux la réussite que I'échec.

4.3.1 Rendement en physique et mathématiques au secondaire

Les mathématiques jouent un rdle prépondérant dans la réussite en physique (101, 201 et 301).
Clest de loin le meilleur indicateur du rendement en physique. Il semble que pour réussir le cours
de physique il faille posséder une bonne base de mathématiques au secondaire. La note en
mathématiques au secondaire est le meilleur indicateur que nous ayons d'un échec au cours de
physique mécanique. Nos résultats sont en accord avec ceux de Hudson et Mclntire (1977) : les
mathématiques sont un meilleur indicateur de I'échec que de la réussite.

Mais les mathématiques sont considérées comme une science et non pas comme une
aptitude. Ce que nous pouvons supposer, c'est que la réussite en mathématiques demande des
aptitudes similaires a la réussite en physique. Les mathématiques requiérent des habiletés spatiales,
nous le savons déji, mais font aussi appel a d'autres aptitudes intellectuelles. Les aptitudes
suivantes sont possiblement en cause : l'aptitude numérique, i.e. la capacité de manipuler des
nombres par des opérations arithmétiques simples, le raisonnement logique ou la capacité d'analyse
séquentielle. Si le poids des mathématiques est si important dans la prédiction de la réussite en
physique et que celui des habiletés spatiales I'est moins, c'est probablement que la physique fait
intervenir les autres aptitudes qui constituent le succés en mathématiques. Nous suggérons donc
que l'aptitude numérique et le raisonnement logique sont des composantes de la pensée qui sont trés
utiles pour la réussite dans ces deux matieres scolaires. Le cours de physique 201 (électricité et
magnétisme) serait peut-&tre celui qui nécessiterait le plus l'intervention de I'autre composante, soit
I'habileté spatiale.

1 y a cependant une autre fagon d'expliquer les résultats obtenus en physique 201. Comme
nous l'avons souligné dans le chapitre 3, les éléves du cours 201 étaient tous trés forts en
mathématiques et I'on sait que les variables spatiales ont de l'importance dans la prédiction du
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rendement en physique pour les €leves forts en mathématiques mais pas chez les éleves faibles. En
conclusion, il semble qu'a partir du moment ot tous les sujets partagent de bons résultats en
mathématiques, les aptitudes spatiales soient celles qui discriminent le mieux entre ceux qui vont
réussir en physique avec de fortes notes et ceux qui seront plus faibles. Cette interprétation est aussi
tout a fait concordante avec les résultats obtenus chez les gargons en physique 101.

4.3.2 Examens et laboratoires en relation avec les habiletés spatiales

Dans cette recherche nous avons tenté d'identifier des contenus d'examens i caractére spatial et
d'autres plus mathématiques. Une question d'examen recevait une cote spatiale forte lorsque la
réponse exigeait seulement un produit spatial ; une question était cotée faiblement spatiale lorsque
I'é1éve répondait en effectuant des opérations essentiellement mathématiques ou en faisant appel a la
mémoire ou 2 ses aptitudes verbales. Nous avons par le fait méme minimisé I'importance des
questions qui nécessitaient a la fois des opérations spatiales et des produits mathématiques. Bien
qu'il fut facile d'obtenir une entente inter-juges sur la "spatialité” des contenus, cette longue
classification en cotes plus ou moins spatiales s'est avérée tout 2 fait inutile. Les contenus spatiaux
en physique ne nécessitent ni plus ni moins d'habiletés spatiales que les contenus non-spatiaux.
Des chercheurs en mathématiques ou en chimie (Lean & Clements,1981 ; Battista, Talsman &
Wheatley, 1982 ; Pribyl & Bodner, 1987) nous avaient pourtant déja prévenus contre de telles
attentes. Nous nous joignons donc a ces auteurs pour souligner que ce n'est pas I'apparence
spatiale d'un probléme qui détermine I'utilisation d'habiletés spatiales. Cela pourrait étre plutdt la
difficulté relative du probléme ou méme encore mieux la nouveauté du probléme qui provoquerait
I'entrée en fonction des habiletés spatiales des sujets.

Si I'éleve est en face d'un type de probléme qu'il connait bien, il aura tendance 2 utiliser un
procédé d'analyse séquentielle ou logique pour le résoudre, tel qu'on le lui aura enseigné en classe.
S'il met en branle des algorithmes ou sa mémoire, il n'utilise pas ses habiletés spatiales. Par contre,
lorsqu'il cherche & comprendre un nouveau concept introduit par le professeur en classe ou que
dans un examen il est en face d'un probléme d'un genre nouveau, il ne peut appliquer un
algorithme ou une formule toute préparée. Il doit alors réorganiser sa pensée, fonctionner d'abord
par analogie, trouver 2 quoi cela ressemble ou ne ressemble pas, pour ensuite préparer son propre
mode de résolution du probléme. C'est 12 que jouent les habiletés spatiales A notre avis. Si I'examen
de physique ne mesure que I'habileté a appliquer correctement une formule mathématique
appropriée 2 un type de probléme, il ne met jamais en valeur I'habileté spatiale de 1'éléve. A la
limite, un éléve qui se prépare a 'examen en faisant de nombreux exercices qui se rapprochent du

7117



contenu de cet examen, pourrait bien réussir le cours en appliquant constamment des algorithmes
tout en ayant trés peu de compréhension réelle des lois de la physique. 11 utilise bien les techniques
apprises sans toutefois comprendre pourquoi il le fait.

Ceest ainsi que notre hypothése 3.2 est infirmée. Les résultats aux questions d'évaluation
jugées a fort contenu spatial ne sont pas fortement corrélées avec les scores d'habiletés spatiales.

Notre derniére hypothése 3.3 prévoyait que les résultats aux exercices de laboratoire
seraient trés fortement en corrélation avec les scores d'habiletés spatiales. Cette hypothese est aussi
infirmée. Les corrélations entre les résultats d'examens, les résultats de laboratoire et la note finale
sont énormes. De fagon générale, trés peu de points sont accordés aux travaux de laboratoire.
Certains professeurs croient que la note de laboratoire ne refléte pas la compétence réelle de 1'éleve
en physique. La note de laboratoire réfléte peut-étre plus la minutie dans la présentation des
rapports, la capacité de suivre des instructions, la capacité de travail en équipe de 1'éleéve ou encore
la qualité de ses coéquipiers.

4.4 Rendement en physique et autres variables non spatiales

Nous avons pu vérifier A l'instar de plusieurs auteurs (dans Harris, 1981) que les garcons
possedent des habiletés spatiales pures et appliquées plus développées que les filles, bien qu'il y
aurait peut-€tre lieu de vérifier, comme le pense Ben-Chaim (1989), que les filles expriment leur
pensée spatiale d'une fagon différente (plus verbale) de celle que nous avons mesurée. Lorsqu'elles
possedent des habiletés spatiales ou mathématiques égales aux gargons, les filles réussissent mieux
que ces derniers. Elles possédent une recette de réussite qui n'est pas partagée par l'ensemble des
gargons. Nous croyons qu'elles sont supérieures aux gargons en ce qui concerne la priorité qu'elles
accordent aux études, leur capacité d'entraide et celle de demander de 1'aide au professeur. Elles
différent possiblement au niveau de I'efficacité de leurs méthodes d'étude. Certains professeurs
constatent aussi qu'elles sont plus minutieuses. Ce sont 12 autant de variables en leur faveur qui
viennent compenser pour une faiblesse relative dans les habiletés spatiales. Par exemple en
physique 201 et 301, les filles, malgré une faiblesse relative dans les habiletés spatiales, réussissent
mieux que les gargons. On constate alors que les tendances observées par Finn, Dulberg et Reis en
1979 sont maintenant inversées.

Nous avons aussi observé moins de variation dans les résultats spatiaux purs et appliqués
des filles, contrairement a ceux des gargons. Notre échantillon de filles était donc plus homogene.
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Cela pourrait expliquer les résultats qui montrent que I'habileté spatiale est moins prédictrice du
rendement des filles en physique que de celui des garcons. I1 se pourrait trés bien que les filles
puissent profiter d'un développement des habiletés spatiales ; 3 ce moment, les plus fortes
obtiendraient elles aussi les notes les plus fortes. Les gargons forts spatialement pourraient eux
bénéficier d'un développement d'habiletés autres qui assurent le succes des filles.

En ce qui concerne les variables non-spatiales mesurées, la variable mots-clés (M.-C.)
apparait comme un bon "prédicteur" de la réussite en physique pour les éleves faibles en
mathématiques au secondaire. Ce fait n'a rien de troublant puisque cette variable fait partie de
I'habileté verbale qui elle-méme est considérée comme aptitude de base supérieure. Il semble donc
possible de réussir en physique, tout en étant faible en mathématiques, si cette faiblesse est en partie
compensée par une bonne compréhension du vocabulaire utilisé en physique. La méme variable
n'affecte plus la prédiction de la note finale en physique pour les éléves forts en mathématiques
puisque ces derniers ont possiblement développé en paralléle ces deux dimensions de l'intelligence
(Bodner, 1987). 11 y aurait donc lieu de recommander aux enseignants-es d'expliciter davantage le
vocabulaire utilisé lors de l'apprentissage de matiere nouvelle, cette préoccupation pouvant
beaucoup aider les éléves faibles ; d'ailleurs, nous avons déja noté le rdle important que jouaient
ces mots-clés en physique 201.

Résultats surprenants au prime abord : les gargons qui se pergoivent compétents 2
manipuler avec goiit des objets, de méme que ceux qui partagent un tel sentiment face 2 l'utilisation
d'outils, réussissent mal en physique. Ces résultats pourraient laisser croire que ces sentiments
s'opposent 2 celui de "comprendre et de réussir des matiéres scientifiques”. Ce n'est pas le cas
puisque la corrélation entre ces scores de perception est positive (voir section 3.1). 11 se peut que
les gargons n'aient pas appris a concilier les domaines artistique et scientifique. Le stéréotype de
I""homme de sciences”  I'esprit méthodique, rigoureux, froid, théoricien plus que pratique, semble
persister encore de nos jours. Ce préjugé, apparemment bien ancré chez les gargons, n'affecte
aucunement les filles peut-étre parce que ces derniéres connaissent peu de modeles féminins en
sciences. Le garcon qui, dans le cadre d'un cours de physique, ne peut mettre 3 profit les
compétences artistique et pratique qu'il croit détenir, sera tenté d'abandonner les sciences et de
s'orienter ailleurs.
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4.5 Synthése des principaux facteurs qui favorisent la réussite en physique

Premiérement, une bonne maitrise de I'outil mathématique s'avére indispensable pour obtenir la
note de passage en physique. En second lieu, une fois que 1'éléve posséde cet atout, il réussira
mieux s'il est capable de schématiser, d'utiliser des graphiques et de déterminer la position d'un
objet aprés un déplacement de celui-ci ou de I'observateur. Troisiétmement, les filles possédent des
aptitudes supplémentaires non mesurées dans notre recherche qui leur permettent de réussir en
physique malgré une faiblesse apparente de leurs habiletés spatiales.

4.6 Considérations méthodologiques

Premi¢rement, la méthode d'échantillonnage étant de type "accidentel” ne nous permet pas de
généraliser les résultats a toute la population d'éléves de sciences du collége de Sainte-Foy. Pour
faciliter la cueillette de données, nous avons d'abord travaillé avec des groupes-classes pour ensuite
former des groupes-matieres. Cette fagon de procéder ne permet pas de contrdler les effets
attribuables 2 l'enseignant ou 2 I'enseignante de méme qu'aux conditions d'enseignement. De plus
le nombre restreint de sujets en physique 201 et 301 nous incite & la prudence lors de
l'interprétation des résultats de ces groupes.

Deuxi¢mement, les transformations pratiquées sur les mesures d'habiletés spatiales pures,
diminution du nombre de questions et du temps alloué, ont peut-étre empéché de mesurer le
potentiel réel des sujets. Certaines tendances dans les résultats ont pu étre masquées par ces
transformations.

Troisi¢mement, la mesure des facteurs de I'habileté spatiale appliquée est plus souvent
qu'autrement basée sur un nombre limité de questions et le temps alloué était insuffisant pour
terminer I'épreuve. Les répondants avaient peu l'occasion d'exprimer verbalement des contenus
spatiaux. Si cette épreuve devait servir  des fins expérimentales plus poussées, elle mériterait une
étude plus approfondie.

Quatriémement, le devis de recherche corrélationnel nous limite 3 des descriptions non
causales des phénomenes. Lorsque nous postulons, par exemple, que l'expérience de la physique
développe I'habileté spatiale, il faut comprendre qu'il s'agit d'une interprétation dérivée de liens
corrélationnels.
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Cinqui¢mement, plusieurs instruments utilisés dans cette étude n'ont fait I'objet que d'une
validation partielle. Certains méme n'ont subi aucune analyse psychométrique. C'est le cas du test
de compréhension des mots-clés. Il faut comprendre que ces outils, ne constituant pas la mesure
des variables principales de I'étude, furent utilisés  titre exploratoire.

Sixi¢mement, pour mieux identifier le role spécifique de I'habileté spatiale, nous avons cru
bon de définir des critéres différents de la note finale. L'idée de classer les questions d'examens
suivant le fort ou le faible contenu spatial nous apparaissait une démarche intéressante qui aurait
permis de préciser le role de I'habileté spatiale. Les fortes corrélations entre le rendement aux
questions d'examens a fort contenu spatial et celles a faible contenu spatial démontrérent que notre
classification ne pouvait étre justifi€e, donc non interprétable. Aussi, dans plusieurs cas, ce fut la
réussite aux questions jugées sans contenu spatial qui furent reliées A la maitrise d'habiletés
spatiales pures ou appliquées. Bien que le classement des questions ait fait 'objet d'une décision A
trois juges, sans doute qu'une expertise plus grande des mécanismes opérants dans la maitrise de
I'habileté spatiale aurait été souhaitable. Nous avons coté "sans contenu spatial" les questions ne
requérant qu'une démarche mathématique entre autres. A posteriori, nous constatons que les
opérations purement mathématiques nécessitent une série d'habiletés cognitives dont 1'habileté
spatiale. Il n'est donc pas surprenant d'obtenir un profil de relations dénué de sens. De méme, la
note des laboratoires ne nous a rien apporté puisque les professeurs eux-mémes considérent qu'elle
ne reflete pas toujours la compétence réelle de I'éléve en physique. Ces notes sont souvent trés
€levées et elles établissent mal la distinction entre les forts et les faibles.

Enfin, cette étude s'est intéressée principalement au role de I'habileté spatiale. Nous avons
aussi fait intervenir d'autres variables susceptibles d'expliquer le rendement en physique. La
variance résiduelle non expliquée par nos équations de prédiction montre que d'autres facteurs
interviennent pour expliquer la réussite en physique. Les stratégies d'étude des éleves, leur maturité
vocationnelle, le fait d'occuper un emploi ou encore la qualité de l'enseignement regu sont autant de
facteurs pouvant expliquer la performance d'un éléve dans un cours de physique.

4.7 Recommandations

11y aurait lieu, dans une optique d'intervention, de développer des encadrements pédagogiques qui
faciliteraient la croissance des habiletés spatiales qui sont les plus utiles en physique, soit : la
schématisation, la conception et l'interprétation des graphiques, de méme que la détermination de la
position d'un objet aprés mouvement de cet objet ou de l'observateur (I'orientation). Une structure
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d'intervention suggérée serait la suivante : premi¢rement, de présenter un concept théorique ;
deuxiémement, d'y apporter un support concret afin d'illustrer le nouveau phénomene 2 I'étude ;
troisi¢mement, de demander 2 1'éléve un produit spatial de nature visuelle et méme verbale se
rattachant au concept ; quatriémement, d'effectuer une évaluation formative de cette production. Il
serait préférable que I'€léve apprenne rapidement a utiliser ces outils spatiaux ; il est clair que les
jeunes, malgré les cours d'initiation 2 la technologie qu'ils suivent au secondaire, ne contrdlent pas
assez ces habiletés au collégial. Dés le premier cours de physique, il faudrait que l'enseignant-¢
integre une part de spatial dans sa méthode et qu'il exige fréquemment des productions spatiales.

Les mathématiques demeurent un outil indispensable pour bien réussir en physique ; dans
cette optique, tout cours d'appoint en physique doit couvrir les aspects numériques, logiques et
spatiaux de cette premiére discipline. Par exemple, la géoméotrie et la trigonométrie pourraient faire
I'objet d'une approche spatiale plus visuelle.

Aussi, le contenu des examens serait-il trop mathématique ? N'y aurait-il pas place pour
d'autres formes de questions qui permettraient quand méme de vérifier si I'éleve a acquis une bonne
compréhension du monde physique qu'il étudie ? Ces questions évalueraient mieux celui ou celle
qui bute des qu'un probléme fait appel aux mathématiques, mais qui comprend tout de méme le
phénomene. On pourrait répondre a ces questions par des descriptions verbales, des dessins, des
graphiques "qualitatifs" plutt que "quantitatifs", etc. Les professeurs-es peuvent sfirement faire
preuve d'imagination lorsqu'ils enseignent au collégial, sachant que la majorité des jeunes dont ils
ont la responsabilité de la formation scientifique, ne se dirigeront pas vers la physique a
'université.

Pourquoi les filles réussissent-elles mieux que les gargons ? Toute une exploration des
aptitudes qui leur assurent le succes en physique serait 2 amorcer. Nous savons qu'elles sont plus
actives dans leurs stratégies d'études, qu'elles répondent bien aux attentes du milieu collégial, etc.
(Larose et al., 1989). Une meilleure connaissance des points forts de nos étudiantes permettraient
de corriger des faiblesses chez les "physiciens” en herbe.

Il semble que les cours de physique assurent le développement des habiletés spatiales. Une
recherche plus approfondie auprés de groupes expérimental et contrdle révélerait siirement des
surprises.

Le test de représentation mentale appliquée 2 la physique pourrait étre amélioré : il faudrait
y ajouter des questions exigeant plus de descriptions verbales, retrancher celles qui étaient moins
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pertinentes, étoffer la partie traitant des graphiques, etc. Il pourrait étre validé & nouveau et servir
d'outil diagnostic adapté et aux filles et aux gargons.

Enfin, toute tertative pour classer dans le spatial ou le non-spatial les questions d'examens
devra, pour étre fructueuse, tenir compte de la nouveauté et de la difficulté des dites questions par
rapport A ce qui a été vu en classe et aux exercices réalisés par 1'éleve. Cette démarche devra se faire
en étroite collaboration avec les enseignants-es.
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CONCLUSION

Nos résultats concordent avec ceux obtenus ailleurs : de bons acquis en mathématiques au
secondaire sont primordiaux pour éviter I'échec en physique au collégial. Evidemment, les
mathématiques n'expliquent pas 2 elles seules la réussite. Les habiletés spatiales pures et appliquées
jouent aussi un role intéressant dans le rendement en physique 2 partir du moment ou 1'éléve
possede une bonne base de mathématiques.

De fagon plus précise, notre étude démontre, étonnamment, que les habiletés spatiales pures
sont davantage reliées 2 la performance des gargons qu'a celle des filles. A ce point de vue, nous
contredisons plusieurs études. Nous croyons pouvoir expliquer en partie ce résultat en considérant
la plus grande variabilité des résultats des hommes dans les habiletés spatiales. Comme prévu, les
femmes sont plus faibles au niveau de cette aptitude mais elles en possédent d'autres, que nous
n'avons pas mesurées, qui semblent les aider a réussir en physique. D'ailleurs, les filles réussissent
mieux que les gargons dans les cours de physique plus avancés (201 et 301).

Notre étude a mis en lumiére une relation intéressante entre la maitrise des mathématiques et
le rdle des habiletés spatiales appliquées dans la réussite en physique. En effet, les habiletés
spatiales prennent une plus grande valeur prédictive de la réussite en physique chez les éléves qui
sont forts en mathématiques. Les habiletés spatiales n'aident pas les éleves faibles en
mathématiques, c'est plutdt une variable reliée A la compétence lan gagiere qui prend de
I'importance. Un €éléve faible en mathématiques peut espérer se rattraper en développant une bonne
compréhension des mots-clés utilisés dans les questions d'examens.

Notre étude a également permis d'identifier clairement trois habiletés spatiales plus
fortement reli€es au rendement en physique : la capacité de reconnaitre un objet sous différents
angles, la capacité de schématiser et la capacité de travailler avec des graphiques. Ces habiletés sont
en corrélation avec les notes de mathématiques au secondaire. Elles semblent également se
développer avec l'expérience de la physique au collégial. Une de nos principales recommandations
serait donc de procéder a I'entrainement ou au développement de ces habiletés spatiales, par des
interventions concrétes en classe qui viendraient s'insérer dans le contenu méme des cours de
physique.
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APPENDICE 1

Figures géométriques (F.G.)
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APPENDICE 2

Habiletés perceptuelles (H.P.)
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APPENDICE 3

Figures cachées (F. C.)



LES FORMES SIMPLES
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APPENDICE 4

Représentation mentale (R. M.)



janvier 1990.

. Représentation mentale

Nom de I'éléve :




Encerclez la ou les bonnes réponses.

1- Vous observez 2 points A et B sur un microsillon , pendant que
celui-ci tourne a raison de 33 révolutions par minute.

Le point A

a) fait plus de tours que le point B pendant 1 seconde ;

b) fait autant de tours que le point B pendant 1 seconde ;

c) fait moins de tours que le point B pendant 1 seconde ;

d) parcourt une plus petite distance que B pendant 1 seconde ;
e) parcourt une plus grande distance que B pendant 1 seconde ;
f) parcourt la méme distance que B pendant 1 seconde.



Encerclez la bonne réponse.
2 - La figure ci-dessous est construite & partir de droites tracées dans un

systéme d'axes. y
A

AN

-~z

Vous changez les coordonnées de x par celles de y et vice versa. Parmi
les figures ci-dessous, laquelle résulte de la transformation que vous

venez d'effectuer ?

a) \Tﬂ b) "y\
\V ’ R
c) Y d) y
A p
_— R
7> \ x
e) f) | Y

E\ﬁ!{
/
Y
yd
N~
X




3-

Marguerite Fleur-de-lys se rend visiter un ami, a bicyclette. Elle
pédale le plus vite possible et revient par le méme chemin. Dans vos
propres mots et en lisant le graphique ci-dessous, décrivez le parcours
suivi, s étant la distance séparant notre cycliste de son point de
départ. '

distance s(km)

A

\

temps t(h)



Encerclez la bonne réponse.

4-

Quel cheval doit courir le plus vite pour garder sa position en
tournant ?

1. Celui de gauche.
2. Celui de droite.
3. lls doivent conserver la méme vitesse.



5- Le schéma ci-dessous représente une coupe transversale du tube d'un
oscilloscope. Ne vous attardez qu'a l'écran et au faisceau des
électrons. L'écran rectangulaire est recouvert d'un produit
phosphorescent, tout comme I'écran d'une télévision ou celui d'un
micro-ordinateur . Lorsqu'il frappe I'écran, le faisceau d'électrons en
fait briller une région.

écran

!

Enveloppe de verre

Vers 1a pompe

Pour la situation représentée ci-dessus, illustrez ce que vous voyez
si vous vous placez devant l'oscilloscope.



Vous avez appris que :

deux corps s'attirent avec une force directement proportionnelle au
produit de leurs masses et inversement proportionnelle au carré de la
distance qui les sépare.

Vous pensez au systéme formé par la Terre, la Lune et un vaisseau
spatial. Se peut-il qu'il y ait une position entre la terre et la lune ou
la résultante des forces exercées sur le vaisseau soit nulle ?

Si oui, schématisez les trois corps, indiquez approximativement
cet endroit et dessinez les forces en équilibre sur le vaisseau, tout
en respectant les dimensions.

Si non, expliquez pourquoi cette situation serait impossible.



Encerclez la bonne réponse.

7 -

Le manche a balai est un levier qui permet de commander les
mouvements d'un avion : si on le pousse, l'avion descend ; si on le tire
vers soi, l'avion monte.

Vous étes aux commandes d'un F-18. Supposons que celui-ci monte a
la verticale, votre dos reposant a I'horizontale et le dessus de votre
téte étant orienté vers le sud. Vous poussez le manche a balai,
modifiant ainsi de 90° la trajectoire de l'avion. Vers ou votre regard
sera-t-il naturellement dirigé aprés cette acrobatie ?

a) horizontalement vers le nord
b) horizontalement vers le sud

c) horizontalement vers l'est

d) horizontalement vers l'ouest
e) verticalement vers le bas

f) verticalement vers le haut



Encerclez la ou les bonnes réponses:

8- Les graphiques ci-dessous illustrent soit la position x, soit la vitesse
v d'un mobile en fonction du temps t.

Dans quel(s) cas y a-t-il freinage ?

b)

a)
X r
>T >
c) d)
A e
A A
> 't >t
e)
2~
A




9- Une balle fixée a I'extrémité d'une corde décrit un cercle dans un plan
horizontal. Si la corde se cassait au point P, tracez la trajectoire que
suivrait la balle par la suite. '

— \\
/
\



10-
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Lors d'une journée calme d'hiver, de lourds flocons de neige tombent a
la verticale a raison de 2 m/s. Vous conduisez votre Renault § a la
vitesse de 10 m/s.

[ 4
L
[ ]

Selon la bonne orientation, représentez le vecteur vitesse d'un flocon
vu par le conducteur.



11- Localisez le point dont les coordonnées sont : (2,4,5)

>




12- Vous patinez & 3 m/s sur la riviere St-Charles, tout en tirant un
traineau dans lequel votre frére se prélasse, le chanceux !
Un ami file en sens inverse & 7 m/s. Votre taquin de frére, qui l'avait
vu venir, lui lance une balle de neige a 15 m/s, perpendiculairement a
votre direction. La balle part a linstant ou vous et I'ami étes cote a
cote, mais séparés de 3 metres.

a) Représentez par un schéma les 3 personnages, la balle et le
traineau.

b) Sur le schéma précédent, illustrez les vitesses respectives de ces
corps, telles que mesurées par un observateur sur le bord de la
riviere.

c) L'ami sera-t-il atteint ? Répondez en encerclant I'expression

qui convient le mieux a la situation.

1. Impossible
2. Peut-étre
3. Sdrement



Encerclez la bonne réponse.

13-




14- Une machiniste tire une caisse sur un plancher en pente (plan incliné a
environ 30°). La force que cette personne exerce est paralléle a la
pente du plancher. La caisse est aussi attirée vers le centre de la terre
et, simultanément, le plancher pousse cette caisse
perpendiculairement aux deux surfaces en contact.

Représentez par un schéma : le plan, la caisse ainsi que les 3 forces
appliquées sur cet objet. Identifiez bien chaque force.



Encerclez la bonne réponse.

15-

Quand on tourne le treuil dans la direction indiquée, le poids

1. descend.
2. demeure immobile.
3. monte.



16- Une fourmi est enfermée dans vune boite cubique.

Q
v P
|
P
/
T S

a) lllustrez 2 chemins de longueur différente que pourrait utiliser la
fourmi pour passer du point O au point P. lIdentifiez bien chaque trajet
sur le dessin ci-dessus.

b) Une surface plane pourrait passer par deux des arétes du cube ainsi
que par les points O et P. Enumérez les 4 coins de la boite qui
appartiendraient a ce plan.



17-
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Au moment oU vous étes & une distance L d'un mur, vous vous déplacez
vers celui-ci. Vous franchissez la moitié de cette distance en 1
seconde ; vous continuez votre marche en parcourant, pendant la
seconde suivante, la moitié de la distance qu'il reste a faire, et ainsi

de suite...

Construisez le graphique de votre position en fonction du temps, du
point de départ jusqu'au mur ; votre chronomeétre indique 0 seconde a

la position x=0.



Encerclez la bonne réponse.

18-

( Po. : PovCE)

Ces formes pleines sont constituées du méme matériau.
Quelle forme pése le plus ?

1. Celle de gauche.
2. Celle de droite.
3. Elles ont le méme poids.



Encerclez la bonne réponse.

19-Vous assistez a une féte. Une magnifique piéce décorative ressemblant
a un porc-épic attire votre attention : votre héte a uniformément
planté 400 tiges de bois en surface d'une demi-citrouille...

Vous décidez de vous fabriquer un bébé porc-épic. Vous disposez d'un
demi-pamplemousse et de cure-dents. Le pamplemousse a un rayon
deux fois moindre que la citrouille.

Pour que votre porc-épic ait la méme densité de piquants que celui de
votre hdte, combien de cure-dents devrez-vous insérer dans la pelure
du pamplemousse ?

a) 3200
b) 1600
c) 800
d) 400
e) 200
f) 100
g) S0



20- Ce matin, le fleuve est houleux. J'observe une bouée et les vagues qui
la font osciller. Je mesure un temps de 6 secondes entre le passage
d'une créte (sommet de la vague) et la suivante. Voici. une coupe de la
surface de I'eau et de la bouée au temps 0 seconde.

\\—/v \/ \\\,_,4/,’ = -

Dessinez la forme de la surface de l'eau au temps 9 secondes, tout en
incluant le soleil.



21-Un proton voyage a une vitesse v et subit une force F due au champ
magnétique d'un aimant. Cette force est perpendiculaire & la vitesse
du proton.

a) Représentez le proton, sa vitesse ainsi que la force magnétique.

b) Sachant que cette force de grandeur constante demeure toujours
perpendiculaire a la vitesse, faites une ébauche de la trajectoire
(chemin suivi) du proton pendant qu'il est sous l'influence de I'aimant,
sans toutefois dessiner cet aimant. '



22- La courbe ci-dessous représente les résultats en frangais des éléves
de la Commission scolaire Chocolat.

nombre d'éléves
A

4o |

20 ¢

1S

je 3¢ 30 4o so o v 8¢ %2 ""note

Tracez la courbe des résultats de ces éléves en mathématiques,
sachant que I'écart entre les plus forts et les plus faibles est
moindre qu'en frangais, la moyenne étant la méme.

nombre d'éléves

f

- > - -

o 2 3'0 ‘;o SO 60 7o &0 % /% pote



23- Régles d'un jeu de jetons:

1- Sur le damier, tous les jetons peuvent étre adjacents et peuvent
se "manger" ;

2- Les jetons noirs se déplacent en diagonale a travers une ou
plusieurs cases (fig. A);

3- Les jetons blancs se déplacent de trois cases selon la forme (_\)
illustrée a la figure B. lls s'arrétent a la troisiéme case.

A
£ 2| 5

N i
4P

figure A figure B

k-l.

AU JEU!

a) Placez le moins de jetons blancs possible, de sorte qu'au prochain
tour du jeton noir, ce dernier sera nécessairement mangé.

b) Placez le moins de jetons blancs possible, de sorte qu'au prochain
tour du jeton noir, ce dernier sera nécessairement mangé.




APPENDICE 5

Mots-clés (M.-C.)




Associez les mots-clés de la colonne de gauche avec la définition correspondante dans la colonne

de droite.

—— A- ANALYSER
—— B- COMMENTER
— C- COMPARER
— D- CRITIQUER
— E- DECRIRE

— F- DEFINIR
— G- ENUMERER

— H- EXPLIQUER
— I- ILLUSTRER

— J- PROUVER

— K- QUANTIFIER

— L- RESUMER

— M-SCHEMATISER

1. donner la signification, le sens précis d'une notion ou d'un mot;
déterminer par une formule précise |'ensemble des caractéres qui
appartiennent a un concept.

2. donner les caracteristiques de quelque chose.

3. trouver les ressemblances et différences entre deux éléments.

4. faire une liste de noms, de faits, les uns a la suite des autres.

S. faire connaitre, faire comprendre clairement.

6. clarifier en donnant un exemple, en faisant un dessin, un graphique.

7. reproduire en ses propres mots |'essentie! du contenu d'un texte,
d'un phénomene.

8. examiner un texte et en faire ressortir les qualités et les défauts.

9. établir la veracité d'une proposition a I'aide de faits, d'arguments
logiques, de démonstrations...

10. faire ressortir les f acteurs, étudier les détails et mentionner les
limites et les avantages de chaque facteur.

11. faire des remarques et des observations personnelles, interpréter un
texte a sa facon.

12. faire une figure simplifiée d'un objet, d'un mouvement ou d'un
concept.

13. calculer des valeurs d'une grandeur physique; attribuer une
quantité a un terme.



APPENDICE 6

Mémorisation (MEMOR.)



10.

11.

12.

13.

Lorsque j'étudie un examen de physique, je suis porté a apprendre par coeur
les notions difficiles.

toutafaitenaccord 1 2 3 4 5 6 7 touta faiten désaccord
La majeure partie de la mati¢re a étudier dans un examen de physique n'a pas a
étre mémorisée.

toutafaitenaccord 1 2 3 4 5 6 7 touta faiten désaccord
Lorsque je me prépare a un examen de physique, je mets plus de temps et
d'effort & comprendre les notions qu'a les mémoriser.

toutafaitenaccord 1 2 3 4 5 6 7 touta faiten désaccord
Si je n'apprends pas par coeur la majeure partie de la matiére, je ne réussirai
pas mes examens de physique.

toutafaitenaccord 1 2 3 4 5 6 7 touta faiten désaccord
Généralement, dans mes cours de physique, les professeurs s'attendent a ce
que j'apprenne par coeur une partie importante de la matiére.

touta faitenaccord 1 2 3 4 5 6 7 touta faiten désaccord
Quand j'échoue un probléme dans un examen de physique, c'est généralement
parce que je ne comprends pas le probléme et non pas parce que ma mémoire
fait défaut.

toutafaitenaccord 1 2 3 4 5 6 7 touta faiten désaccord
Je mémorise jusqu'a ce que je regoive ma copie d'examen pour étre certain(e)
de ne rien oublier.

tout a faitenaccord 1 2 3 4 5 6 7 touta faiten désaccord



APPENDICE 7

" Perception de la compétence spatiale (P.C.SP.)



MES COMPETENCES SPATIALES ET SCOLAIRES

Dans ce qui suit (questions 14 A 33), nous te présentons vingt (20) énoncés qui
décrivent des comportements associés & 4 fonctions: l'utilisation d'outils, la
compréhension scientifique, la manipulation d'objets et la facilité & dessiner. Pour chaque
énoncé, tu dois évaluer jusqu'a quel point tu te sens compétent pour bien réaliser le
comportement décrit. Tu encercles le chiffre qui correspond le mieux au degré de
compétence que tu crois avoir face & ces comportements.

1 2 3 : 4 5
pasdutout unpeu moyennement assez - trés
compétent compétent compétent  compétent

Par exemple, si tu encercles le chiffre 2 a I'énoncé
Faire de la natation,
c'est que tu évalues étre un peu compétent en natation.

Réponds spontanément et honnétement.

14.  Construire quelque chose a l'aide d'outils tels que: scie, marteau, tournevis, etc.
1 2 3 4 5

15.  Réussir un cours d'introduction a la physique.
1 2 3 4 5

16.  Agencer des objets de maniére fonctionnelle et harmonieuse.
1 2 3 4 5

17.  Faire le croquis d'une piéce.
1 2 3 4 5

18.  Effectuer des réparations mineures dans ta résidence familiale.
1 2 3 4 5

19.  En chimie, réussir une expérience de laboratoire.
1 2 3 4 5



20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29..

1 2 3 4 5
pasdutout unpeu

ulnpétmtalrlp&mtalnpétalt eanpélmtoanﬂmt

Placer des bagages dans un coffre d'auto de maniere a ce qu'il y ait le moins de
perte d'espace possible.

1 2 3 4 5

Schématiser des figures géométriques.

1 2 3 4 5

Assembler un objet (bicyclette, meuble, etc.) 2 partir du manuel d'instructions.
1 2 3 4 5

Comprendre les graphiques et les tableaux illustrés dans les manuels scolaires.
1 2 3 4 5

Estimer avec précision le nombre d'objets que I'on peut déposer dans un
contenant.

1 2 3 4 5 ‘

Dessiner des objets simples en illustrant leur profondeur.

1 2 3 4 5

Construire des modéles en suivant des plans.

1 2 3 4 5

Utiliser les mathématiques pour résoudre des problémes pratiques.
1 2 3 4 5

Aménager ta chambre de fagon pratique.

1 2 3 4 5

Réussir un cours d'introduction au dessin mécanique.

1 2 3 4 5



30.

31.

32.

33.

1

2

pas du tout un peu
compétent compétent

compétent

3
moyennement

Travailler habilement avec des outils.

1

2

3

4

5

4
assez
compétent

5
tres
compétent

Utiliser des instruments tels que: régle, compas, rapporteur d'angles,

équerres, etc.

1

2

3

4

5

Disposer des objets avec goiit.

1

2

3

4

5

Faire des croquis et dessiner des objets.

1

2

3

4

5
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