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Développement et validation d’un test mesurant
la compréhension des concepts cinématiques
en physique au secondaire
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Mors cLis: Mesure de la compréhension, cinématique, modele de réponse a I’item,
super-item, taxonomie SOLO

Malgré l'importance de la compréhension des concepts dans [’apprentissage des
sciences, il existe peu de tests qui permettent de mesurer le niveau de compréhen-
sion des éleves. Par conséquent, I’objectif de cet article est de développer un test
mesurant le niveau de compréhension des concepts cinématiques en physique au
secondaire qui soit valide a des fins diagnostiques. L’analyse des réponses a
[’aide d’un modele de réponse a l'item montre que les niveaux de compréhension
définis par le test sont distincts les uns des autres et forment une échelle hiérar-
chique et cumulative.

Key worps: Comprehension assessment, kinematics, item response model, super-
item, SOLO taxonomy, formative or diagnostic assessment

In spite of the importance of understanding in science learning, there is a
shortage of tests that measure the level of understanding of high school students
in physics. Thus, the objective of our research is to develop a test measuring the
students’ level of understanding of kinematical concepts in high school physics
which is valid as a diagnostic tool. The analysis of answers by an item response
model shows that the levels of understanding defined by the test are well
separated and constitute a hierarchical and cumulative scale.
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Paravras-cuave: Avaliagdo da compreensdo, cinematica, modelo de resposta ao
item, super-item, taxonomia SOLO, avaliacdo formativa ou diagnodstica

Apesar da importincia da compreensdo dos conceitos na aprendizagem das
ciéncias, existem poucos testes que possibilitem medir o nivel de compreensdo
dos alunos. Assim, o objectivo deste artigo é o de desenvolver um teste que
permita medir o nivel de compreensdo dos conceitos cinematicos em Fisica, no
ensino Secundario, que seja valido para elaborar diagnosticos. A andlise das
respostas, com a ajuda de um modelo de resposta ao item, mostra que os niveis
de compreensdo definidos pelo teste sdo distintos uns dos outros e formam uma
escala hierdrquica e cumulativa.

Introduction

Le domaine de la physique qui étudie le mouvement sans se préoccuper
de ses causes s’appelle la cinématique. L’apprentissage des concepts ciné-
matiques est important parce que ceux-ci forment la base de la mécanique
classique (Halloun, 1996). Or, la cinématique est un domaine qui cause beau-
coup de difficultés aux éleéves, principalement parce que ceux-ci interprétent
les phénomeénes du mouvement a I’aide de schémas qui se sont élaborés pro-
gressivement lors d’interactions avec des phénomenes de leur quotidien
(Arons, 1990). Ces schémas different de fagon marquée des concepts scien-
tifiques et, dans certains cas, peuvent méme interférer avec 1’apprentissage.
Les incompréhensions qui en résultent ne sont pas habituellement détectées
par les tests traditionnels. En effet, il semble que les éléves soient capables de
maitriser les méthodes de calcul sans adopter la conceptualisation qui les sous-
tend, de sorte qu’un schéma erroné peut ne pas étre détecté parce que la connais-
sance des formules et I’utilisation de techniques superficielles de résolution
masquent I’incompréhension des concepts (Masters & Mislevy, 1993). Pour
pallier cette situation, de nouvelles méthodes d’évaluation ont été proposées
qui visent a évaluer la pensée de 1’¢éléve en action, par exemple lorsqu’il
effectue une tache ou résout un probléme. Les explications fournies par I’éléve
ou les observations faites lorsqu’il effectue ces taches sont enregistrées ou
notées et, par la suite, analysées en vue de distinguer sa fagon de comprendre
(White & Gunstone, 1992). En utilisant cette approche, des recherches tant
transversales que longitudinales révélent une progression dans 1’acquisition des
concepts du mouvement chez les éléves, d’un niveau inférieur de compréhension,

Note des auteurs — Toute correspondance peut étre envoyée par courriel a I’adresse suivante:
[ltrudel@uottawa.ca].
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ou les ¢leves confondent la vitesse et 1’accélération, aux niveaux supérieurs ot
ils démontrent une compréhension de 1’accélération en tant que rapport entre
le changement de vitesse et I’intervalle de temps correspondant (Bliss,
Morrison & Ogborn,1988 ; Trowbridge & McDermott, 1980, 1981).

Méme si ces recherches ont fourni des renseignements valables sur la
compréhension des éléves des phénomeénes du mouvement et des concepts s’y
rapportant, les méthodes utilisées sont peu pratiques dans un contexte de classe
et ’interprétation de leurs résultats par ’enseignant est malaisée (Sadler,
2000). C’est pourquoi, dans un désir de systématiser la collecte des données et
leur analyse afin d’établir un diagnostic rapide et efficace des carences dans la
compréhension des ¢éléves, des tests objectifs ont été réalisés en s’inspirant des
recherches sur les schémas des éléves en cinématique. La procédure consiste
en premier lieu a identifier les principaux schémas que les éléves possedent
concernant un concept cinématique, puis de concevoir des items a choix
multiples ou la réponse correcte est choisie dans un ensemble incluant des
leurres, constitués des principaux schémas repérés chez les éléves (Treagust,
1995).

Elaboré d’aprés ces principes, le test d’Halloun et Hestenes (1985) vise &
identifier les connaissances initiales des étudiants avant d’entreprendre des
cours d’introduction a la physique, c’est-a-dire les connaissances dérivées de
leurs expériences quotidiennes avec les phénomenes du mouvement. Quoique
la fidélit¢ du test soit excellente (le coefficient de fidélit¢é de Kuder-
Richardson se situe entre 0,86 et 0,89), les résultats obtenus par les étudiants
a ce test avant un cours d’introduction a la physique se sont révélés similaires
a ceux obtenus apres le cours (Halloun & Hestenes, 1985). Méme si Halloun
et Hestenes (1985) expliquent cette situation par le caractére traditionnel de
I’enseignement de la physique a I'université, il est possible que la relative
insensibilité de ce test a ’enseignement refléte une carence du test & mesurer
certains apprentissages fondamentaux en physique, tels que la résolution de
problémes. C’est une des conclusions a laquelle est arrivé Dickie (1988) qui,
en utilisant une version adaptée de ce test a des étudiants anglophones du secteur
collégial au Québec, a montré que les résultats de ce test ne permettaient pas
de prévoir leur performance future au cours de physique. Par ailleurs, une
analyse en composantes principales d’un test similaire (c.-a-d. la version éla-
borée par Hestenes, Wells et Swackhamer, 1992) a révélé que les problémes
de cette version ne sont que faiblement reliées et, par conséquent, ne mesurent
pas seulement le concept de force ou ses principales dimensions tels que visés
(Huffman & Heller, 1995). Selon ces derniers auteurs, le caracteére fragmenté
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des connaissances des étudiants pourrait expliquer ces résultats. A cet égard,
il apparait que le degré de structure des connaissances des éléves en mécani-
que se situe entre le caractére fragmenté rapporté précédemment et le caractére
plus cohérent d’idées reliées ensemble par des relations de nature causale
(Oliva, 1999).

En conclusion, malgré les multiples perspectives offertes par ces recher-
ches concernant la compréhension du mouvement, certains constats émergent:

1. si certaines connaissances des éléves sont propres au contexte dans
lequel elles se sont développées, d’autres sont reliées sous forme de
cadres causaux de plus grande généralité;

2. I’¢éléve suit une série d’étapes lors de sa progression d’une compré-
hension naive a une compréhension plus scientifique des phénomenes
du mouvement.

Pour expliquer cette progression, certains auteurs ont avancé que
I’interaction entre les structures mentales de I’apprenant et les caractéristiques
de la tache produit un ensemble de réponses qui différent par leur degré de
complexité (Bereiter, 2002 ; Biggs, 2003). En adoptant ce point de vue, il est
possible de considérer la compréhension, non pas de fagon ponctuelle, mais
plutot selon un axe de développement conceptuel qui permet de repérer les
progres de I’éléve et de prescrire les interventions appropri¢es (Wilson, 2005).
Eu égard a cette situation, nous poursuivons 1’objectif de proposer un test qui
soit valide pour diagnostiquer le niveau de compréhension des concepts ciné-
matiques en physique au secondaire.

Méthode

Afin de mesurer le niveau de compréhension, Masters et Mislevy (1993)
suggerent, d’une part, que les items du test contiennent une série de questions
destinées a révéler les différents niveaux de compréhension des éleves et,
d’autre part, que ces niveaux de compréhension soient par la suite comparés a un
cadre de référence qui permette de les ordonner. Un type d’items qui satisfait
le premier critére de Master et Mislevy (1993) est ce que Collis et Davey
(1986) désignent comme un super-item. Un super-item se construit en deux
parties. La premiere partie, appelée tronc commun, est un énoncé décrivant une
situation physique mettant en ceuvre certaines propriétés choisies. La
deuxieéme partie consiste en une série de questions dans le but d’identifier les
différents niveaux de compréhension des €léves a propos de la situation phy-
sique décrite dans le tronc commun (Collis & Davey, 1986; Haladyna, 2004).
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Puisque le présent test porte sur la cinématique, le tronc commun du
super-item mettra en jeu les différents concepts du mouvement et leur orga-
nisation. En cinématique, il existe trois mode¢les principaux qui explicitent les
simplifications, les liens, les contraintes et les structures des phénomenes: le
mouvement rectiligne uniforme, le mouvement uniformément accéléré et le
mouvement mixte (Halloun, 1996). Les situations physiques décrites dans le
tronc commun du super-item doivent donc pouvoir étre classées dans 1’un ou
I’autre de ces modeles (Trudel, 2005).

Pour satisfaire le second critére de Masters et Mislevy (1993), les ques-
tions du super-item sont formulées de facon a faire varier le degré de
complexité du traitement de I’information exigé de 1’¢leve pour les accomplir
avec succes, en accord avec les catégories de la taxonomie SOLO proposée
par Biggs et Collis (1982): unistructuré, multistructruré, relationnel et étendu-
abstrait.

Ces catégories sont définies de la fagon suivante (Biggs et Collis, 1982):

e Unistructuré (U): L’utilisation d’une information ou d’une donnée
fournie de fagon explicite dans 1’énoncé.

e Multistructuré (M): L’utilisation de fagon séquentielle de deux ou de
plusieurs opérations discrétes basées sur I’information fournie dans
I’énoncé pour formuler une conclusion unique.

» Relationnel (R): L’intégration de I’information fournie dans I’énoncé
pour formuler une conclusion unique ou une généralisation.

« Etendu-abstrait (EA): L utilisation de plusieurs systémes abstraits inter-
actifs pour formuler une réponse. Ceci pourrait inclure la formulation
d’une hypotheése, 1’évaluation de la qualité d’un mod¢le et la formula-
tion d’une réponse élaborée. Ce niveau de réponse requiert 1’utilisation
de certaines données qui ne sont pas fournies dans 1’énoncé.

Ainsi, le probléme 5 (voir annexe) fournit un exemple de super-item dont
le tronc commun est constitué d’un énonce, d’une figure et d’un graphique qui
communiquent respectivement certaines données sur le type de mouvement, la
description du mouvement, et les différentes positions en fonction du temps
d’une bille remontant un plan incliné. Les trois questions (5.1, 5.2 et 5.3) qui
s’y rattachent exigent de 1’éléve de traiter I’information de 1’énoncé succes-
sivement au niveau unistructuré (distance demandée), au niveau multistructuré
(déplacement demandé) et au niveau relationnel (vitesse moyenne demandée).
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Afin de déterminer si les séries de questions associées aux différents super-
items forment une échelle hiérarchique et cumulative et de calibrer celle-ci,
nous avons choisi le modéle de 1’échelle d’appréciation (Andrich, 1988). Ce
modele a été préféré au modele de crédit partiel parce que, comme nous le
verrons au paragraphe suivant, les seuils de transition entre les niveaux de
compréhension dans le modéle de 1’échelle d’appréciation sont indépendants
des contenus cinématiques des énoncés, ce qui n’est pas le cas dans le modele
de crédit partiel. Cette indépendance des seuils relativement aux contenus d’un
ensemble d’items d’un domaine spécifique de connaissances est en accord avec
les fondements théoriques de la taxonomie SOLO (Hattie & Purdie, 1998).

Dans le mod¢le de I’échelle d’appréciation, le calcul des probabilités de
réussite s’obtient avec 1’équation suivante (Bond & Fox, 2001):

Prik=exp (B - 0y )/ [ 1 +exp (B - )],
ou [, est I’habileté de I’¢leve n en logits'
O = (§; + 1) ou §; est la difficulté de I’item i en logits et

T est la mesure du seuil de réponse associé a chacun des sauts
de compréhension «k».

Ce modele donne la probabilité « P, » qu’un éléve d’un niveau de com-
préhension donné « 3, » puisse résoudre un super-item de degré de difficulté
spécifique « Oy ».

Le double indice dans I’expression §;, sépare le degré de difficulté ;,
associé au super-item en deux composantes: une sur la difficulté¢ du super-
item 9, et ’autre sur la difficulté de chaque saut 7, (k = 1,2,3). La valeur du
parametre associée a chaque saut, «T,», ne varie pas d’un super-item a 1’autre.
A partir de la réponse de 1’éléve, il est possible de situer sa compréhension sur
une échelle pourvu que les différents super-items puissent étre ordonnés
suivant une ligne croissante de difficulté, en supposant I’unidimensionnalité de
celle-ci (Bond & Fox, 2001).

Développement du test de compréhension
des concepts cinématiques

En premier lieu, méme si les questions des super-items peuvent étre
congues sous un format ouvert, a réponse narrative (selon la formulation de
Laveault et Grégoire, 2002), nous avons préféré les questions a choix multiple
ou a réponse courte, car elles permettent de réduire la subjectivité de la correc-
tion et, par conséquent, augmente la fiabilité des résultats de la correction
(Haladyna, 2004). Par ailleurs, certaines régles de rédaction doivent étre
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suivies pour faciliter les inférences que nous pourrions faire sur la compré-
hension a partir des résultats du test. Or, dans notre test, le réle du tronc
commun d’un super-item est double: d’une part, il doit mettre en ceuvre les
concepts du domaine choisi, soit la cinématique, et, d’autre part, il doit fournir
suffisamment d’information sur la situation physique présentée pour que
I’¢léve puisse répondre a différents niveaux de complexité selon la question
posée concernant cette situation. Plus spécifiquement, la rédaction du tronc
commun se fait en respectant les régles suivantes (Haladyna, 2004).

Il doit porter sur les différents concepts de la cinématique, et en parti-
culier les mode¢les de base de la cinématique décrits précédemment.

* Les situations décrites dans le tronc commun doivent concerner des
phénoménes quotidiens. Nous avons choisi des situations de la vie
quotidienne parce que ces situations sont familiéres aux €léves et que, par
conséquent, elles sont plus susceptibles d’amener les éléves a exprimer
leurs idées sur le mouvement qu’une situation abstraite ou scolaire.

* Au lieu de proposer aux éléves des problémes dépouillés de tout
contexte, nous leur avons présenté des situations physiques riches qui
permettent a ces derniers de poser des jugements a divers niveaux de
complexité (Biggs, 2003). Cette information riche est communiquée
sous différentes formes: graphiques, tableaux ou dessins strobosco-
piques. Ces divers modes de présentation permettent de communiquer
un ensemble d’information sous une forme structurée et accessible qui
permet a 1’¢leve de choisir, parmi I’ensemble proposé, 1I’information
qui est pertinente.

Les énoncés des troncs communs sont basés sur des idées et de 1’infor-
mation provenant de diverses sources. Nous nous sommes inspirés de livres
d’enseignement de la physique utilisés au Québec en cinquieme secondaire, de
livres utilisés au premier cours de mécanique du collégial, de livres d’intro-
duction a la physique provenant d’autres pays et de manuels didactiques sur
I’enseignement de la physique (Trudel, 2005). En consultant ces différents
ouvrages, nous avons établi une premiére liste de problémes susceptibles de
couvrir les différents concepts cinématiques visés par notre recherche: le
déplacement, la vitesse et I’accélération des objets en mouvement. Par la suite,
nous avons classé ces problémes suivant les modéles physiques de base de la
cinématique: mouvement rectiligne uniforme, uniformément accéléré et
mixte. Ces opérations nous ont donné une panoplie de situations physiques
pour lesquelles nous pouvions concevoir des questions associées aux divers
niveaux SOLO.
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Pour garantir le bon fonctionnement des questions et des réponses au sujet
de la compréhension de 1’éléve, nous avons rédigé les questions des super-
items selon les régles docimologiques suivantes (Haladyna, 2004).

* Afin de s’assurer que les questions construites correspondent a diffé-
rents niveaux de la taxonomie SOLO, celles-ci doivent mettre en jeu
les opérations que nous avons associées au processus de la compré-
hension: I’identification des facteurs pertinents du concept mesuré et la
mise en relation de ces facteurs sous la forme d’une regle?.

* Les questions des super-items sont formulées de facon concise sans que
s’ajoute d’information nouvelle. Par conséquent, les principales carac-
téristiques de la situation étudiée sont exposées dans le tronc commun.

» Dans un super-item, il est important de garder les questions indépen-
dantes les unes des autres. Pour assurer cette indépendance, nous avons
construit, pour chaque super-item, une série de questions de sorte qu’il
soit possible de répondre a chacune d’entre elles sans avoir répondu
aux autres, c’est-a-dire que la réponse a une des questions n’est pas
requise pour répondre aux autres. Cette caractéristique est importante
pour assurer I’indépendance locale qui constitue, avec I’unidimension-
nalité, les conditions d’utilisation du mode¢le de 1’échelle d’appréciation.

La validation de cette version préliminaire a permis de constater que les
résultats du test pouvaient étre influencés par I’habileté a appliquer des
formules (Collis & Davey, 1986). Pour diminuer I’influence possible de cette
habileté sur les résultats du test, nous avons ajouté a notre test un second volet
qui inclut des super-items mettant en jeu une compréhension de nature
conceptuelle des différentes propriétés du mouvement. Nous avons pris soin
de nous assurer que les deux volets de ce test suivent les régles docimolo-
giques énoncées précédemment. Néanmoins, la rédaction des super-items
appartenant a chacun des volets du test, le premier contenant des super-items
plus associés a la résolution de problémes et le second contenant des super-
items de nature plutot conceptuelle, différe sous deux aspects principaux.

Ainsi, dans les questions portant sur les super-items appartenant au pre-
mier volet, par exemple le super-item 5 (voir annexe), la représentation des
variables adopte une échelle proportionnelle et la relation exigée sur le plan
relationnel s’exprime sous forme d’une régle quantitative, alors que dans les
questions se rapportant aux super-items du deuxiéme volet, par exemple le
super-item 12 (voir annexe), 1’échelle utilisée est de nature ordinale et la
relation exigée sur le plan relationnel constitue un enchainement de propor-
tionnalités qualitatives.
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Validation du test de compréhension
des concepts cinématiques

La décomposition d’un super-item en une partie fournissant 1’information
sur les propriétés du mouvement (tronc commun du super-item) et une partie
constituée de questions a divers niveaux SOLO nous permet de vérifier
respectivement la validité de contenu, qui vise a déterminer si le test porte bien
sur les concepts cinématiques, et la validité conceptuelle, qui vise a déterminer
si le test mesure bien le niveau de compréhension de I’¢leve (Collis & Davey,
1986). Pour vérifier I’atteinte de notre objectif de recherche, la validation de
notre test doit répondre aux préoccupations suivantes (Trudel, 2005).

1. L’adéquation du test a la clientéle de cinquiéme secondaire et aux
contraintes de 1’enseignement au secondaire ou au contexte de la classe.

2. La mesure des niveaux de compréhension selon la taxonomie SOLO
des propriétés du mouvement dans les principaux modéles de la
cinématique.

3. La formation d’une échelle hiérarchique et cumulative, tel que prescrit
par la taxonomie SOLO.

Validation de la version préliminaire

Dans un premier temps, seize super-items associ€s a la résolution de pro-
bléme furent élaborés en utilisant quatre niveaux SOLO (unistructuré,
multistructuré, relationnel et étendu-abstrait). Chaque super-item fut examiné
par deux enseignants de physique de cinquiéme secondaire ayant chacun une
classe d’¢leve dans cette discipline afin de vérifier si les concepts et les habi-
letés requises étaient appropriés aux é€léves de cinquiéme secondaire. Par
ailleurs, les ¢léves étaient également invités a faire des commentaires sur les
difficultés reliées a la formulation des énoncés des super-items et des ques-
tions qui leur étaient associées. Leurs commentaires ont permis d’améliorer
I’intelligibilité du test (Trudel, 2005). Cette étape a permis de s’assurer de la
validité apparente du test, c’est-a-dire que le format du super-item est bien
recu des €leves et de leur enseignant et que le test peut étre administré
rapidement et efficacement dans un contexte de classe.

A la suite de cette premiére vérification, nous avons proposé la version
préliminaire a trois enseignants, ayant chacun a leur charge un groupe d’¢éleves
suivant le cours de physique 534. Au total, I’échantillon était composé de
85 ¢éleves. Deux de ces enseignants ceuvrent dans le secteur public, 1’autre
dans le secteur privé. Dans ce dernier cas, la classe est composée exclusive-
ment de filles alors que les deux premieres sont mixtes. Dans le but de vérifier
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si les questions de chaque super-item formaient une échelle hiérarchique et
cumulative, nous avons calculé, a partir des réponses fournies par ces €léves,
les proportions de réponses correctes pour chaque niveau de compréhension
de chaque super-item. Nous avons ¢limin¢ les super-items dans lesquels les
niveaux SOLO ¢étaient inversés. De méme, nous avons vérifi¢ jusqu’a quel
point les réponses des éléves permettaient s’assigner sans ambiguité une
marque unique (Laveault & Grégoire, 2002). A cette fin, un coefficient de
reproductibilité fut calculé. Les coefficients de reproductibilité des super-items
retenus variaient de 0,8 a 1,0, ce qui est comparable au seuil de 0,85 adopté
par Collis et Davey (1986). L’on peut donc dire que les questions des super-
items retenus forment une échelle hiérarchique et cumulative au sens de
Guttman (Stouffer, Guttman, Suchman, Lazarfeld, Star & Clauser, 1950).

La proportion de réussite a la question 4 (associée a un niveau étendu-abstrait
de raisonnement) de tous les super-items est trés basse. Cette faible proportion de
réussite au niveau 4 concorde avec les résultats de Collis et Davey (1986), quant
au faible nombre d’étudiants ayant atteint le stade formel de raisonnement. Or,
puisqu’elle a ét¢ échouée dans une tres large mesure, la question de niveau 4, de
niveau étendu-abstrait, n’apporte que trés peu d’information, a partir de
I’échantillon d’éléves, sur la mesure de la compréhension. Par conséquent, la
question 4 est ignorée dans le calcul du score total de I’ensemble des super-items
du test. Mais dans une visée d’observation de la progression des éléves dans les
divers niveaux de la compréhension, cette question est tout de méme pertinente.
Par ailleurs, un doute persiste quant a la validité conceptuelle du test construit
uniquement a partir de questions associées a la résolution de problémes qui
requierent [’utilisation de formules. En effet, 1’étude des réponses des éléves aux
questions des différents super-items SOLO a mis en évidence une influence
possible de I’habileté a appliquer des formules dans 1’obtention des réponses aux
questions. Pour vérifier I'impact de cette habileté sur la validité¢ de construit, nous
avons décidé d’adjoindre un second volet au test de compréhension qui mesure la
compréhension de nature conceptuelle des propriétés du mouvement.

Ajout d’un volet conceptuel au test de compréhension

A 1a lumiére des résultats de la validation préliminaire, un second volet du
test a été élaboré composé de huit super-items faisant appel a un raisonnement
de nature conceptuelle. Ce volet a été soumis a [’approbation d’un didacticien
des sciences afin de déterminer si les super-items le composant étaient appro-
priés aux éléves du secondaire et si ces super-items suivaient les mémes regles
docimologiques précédentes (Haladyna, 2004). Cette démarche a permis de
modifier le contexte des situations physiques présentées a 1’¢léve de fagon a ce
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qu’il se rapproche davantage de la vie quotidienne tout en mesurant les concepts
du mouvement. En outre, ce type de situation contient des indices susceptibles
d’activer les représentations que 1’éléve utilise pour interpréter le mouvement.
Par la suite, les huit super-items le constituant ont été joints aux huit super-
items du volet associés a la résolution de probléme pour constituer la version
de mise a I’essai du test de compréhension. Comme nous avons décidé d’enle-
ver dans le calcul du score total le niveau étendu-abstrait de chaque super-item,
ces seize super-items ainsi que leurs questions sous-jacentes permettent de
couvrir les trois niveaux SOLO suivants: unistructuré, multistructuré et rela-
tionnel. Cette version a été¢ soumise a une validation de contenu et de construit.

Le tableau 1 présente le tableau de spécification du test mesurant les
divers niveaux de compréhension des concepts cinématiques en physique au
secondaire dans sa version de mise a 1’essai. L’ensemble du test présente deux
volets (super-items de nature conceptuelle, et super-items associés a la résolu-
tion de problémes).

Tableau 1
Tableau de spécification de la version de mise a I’essai
du test de compréhension

Total /

Super-items Super-item / Super-item / Pourcentage
Niveau SOLO résolution de probléemes | nature conceptuelle relatif (%)
U 1,1;2,1;4,1; 5,1 3,1;10,1; 11,1; 12,1; 16
Unistructuré 6,1;7,1;8,1;9,1 13,1; 14,1; 15,1; 16,1 (33 1/3%)
M 1,2;2,2;4,2;5,2; 3,2;10,2; 11,2; 12,2; 16
Multistructuré 6,2;7,2;8,2;9,2 13,2; 14,2; 15,2; 16,2 (33 1/3%)
R 1,3;2,3;4,3;5,3; 3,3;10,3; 11,3; 12,3; 16
Relationnel 6,3;7,3;8,3;9,3 13,3;14,3; 15,3; 16,3 (33 1/3%)

24 questions 24 questions 48 questions

50% 50% 100%

Validité de contenu de la version de mise a I’essai du test

Puisque notre test porte sur la compréhension du mouvement, il est
important de vérifier si les super-items portent bien sur les divers aspects du
mouvement qui font I’objet de notre expérimentation. Il nous faut donc
vérifier que chaque super-item du test peut étre classé dans 1'un ou ’autre des
modeles de base de la cinématique décrits précédemment. Le procédé de
validation utilisé consiste a soumettre le test a 1’appréciation de plusieurs juges
afin de déterminer le degré avec lequel ils s’accordent pour classer un super-
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item spécifique dans I’un ou I’autre des mod¢les cinématiques (Laveault &
Grégoire, 2002). A cette fin, le test a été soumis au jugement de dix étudiants
qui suivaient un programme de formation des maitres de premicre année en
didactique des sciences ou en didactique de la physique. En effet, leur statut
d’étudiant en formation des maitres pour I’enseignement de la physique ou des
sciences leur confére, selon nous, une certaine expertise en ce qui concerne la
validation de contenu des super-items. D’apres la valeur du coefficient
Kappa (qui est de 0,61), les juges démontrent en général un degré d’accord
qui est bon et significatif (p < 0,001) dans le classement de la majorité des
super-items (Siegel & Castellan, 1988). Par conséquent, nous concluons que
les super-items du test de compréhension portent bien sur les principaux
modeles cinématiques, et ce, sur la base des jugements des étudiants maitres
en enseignement de la physique ou des sciences.

Validation conceptuelle de la version de mise a I’essai

Le test a été validé auprés d’un échantillon de 165 éléves composé de
82 garcons et de 83 filles. Cet échantillon de convenance provenait de six
classes d’éléves étudiant la physique 534. Les enseignants de chacune des
classes ont fait passer le test a leurs éléves. Cinq classes provenaient de la
méme €cole secondaire dans la région de Québec. Une classe provenait d une
¢école secondaire de la région métropolitaine de Montréal. Dans les deux cas,
les éléves provenaient de milieux socio-€conomiques moyens et aisés. Les
¢léves qui composaient les groupes €taient considérés par leurs enseignants
comme des ¢éléves ayant de bonnes habiletés en sciences. Dans les cing pre-
mieres classes de 1’école de la région de Québec, les éléves ont disposé d’une
période de cours, soit soixante-quinze minutes, pour répondre aux questions du
test. Dans la classe de la région de Montréal, les éléves ont bénéficié d’une
période de soixante minutes seulement’ pour passer le test. Dans les deux cas,
les €leves des six classes ont passé le test vers la fin de I’année, aprés qu’ils
eurent terminé la partie de la cinématique du cours de physique 534.

Tous les ¢éléves ont répondu a la méme version du test. Un guide d’intro-
duction accompagnait le test et s’adressait aux éléves, tandis qu’un guide a
I’intention des enseignants contenait notamment des directives sur I’adminis-
tration du test et I’envoi des résultats au chercheur. Ces instructions avaient
pour but d’assurer ’'uniformité des procédures de passation. Le test a été
corrigé par les éléves avec un crayon d’une couleur différente. Les éléves ont
¢été avertis que le test ne comptait pas, mais qu’il constituait une excellente
préparation a un examen éventuel. Sitot le test terminé et corrigé par les éleves,
les enseignants nous ont envoyé les copies par la poste (Trudel, 2005).
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Interprétation des résultats

Equivalence du volet conceptuel
et du volet de résolution de problemes

Dans la figure 1, nous avons comparé les valeurs des estimations des
¢leéves de I’échantillon de validation concernant respectivement les deux volets
du test. Si ces deux facettes mesurent le méme trait latent, soit la compré-
hension des concepts de la cinématique, alors la valeur obtenue au sous-test
(A) contenant les questions de nature conceptuelle devrait étre sensiblement la
méme que la valeur obtenue au sous-test (B) associé a la résolution de pro-
bléme eu égard aux erreurs de mesure. Ces mesures déterminent un intervalle
de confiance. Le principe est que si on porte la valeur obtenue par 1’éléve au
sous-test (A) en abscisse et si on porte la valeur de la compréhension au sous-
test (B) en ordonnée, on devrait obtenir une droite a 45 degrés (c.-a-d. estimé
(A) = estimé (B)) pourvu qu’une correction soit apportée pour éliminer la
différence de difficulté entre les deux tests (Bond & Fox, 2001).

. Couple de points (conceptuels, résolution de probléme)
o Ligne de confiance a 95%

——p Points situés a I’extérieur des lignes de confiance
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Figure 1. Comparaison des estimés qualitatifs et quantitatifs
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L’intervalle de confiance est égal a deux fois I’erreur type moyenne
obtenue en prenant la moyenne des erreurs type des deux estimés (Wright &
Stone, 1979). Cet intervalle de confiance est tracé sur une droite perpen-
diculaire a la bissectrice du premier quadrant et passant par le point déterminé
par les deux estimés. En reliant les points appartenant aux extrémités
respectives des intervalles de confiance, nous obtenons deux courbes appelées
ligne de confiance (voir figure 1). Si la majorité des points correspondant aux
couples des estimés (A, B) se situent a I’intérieur de ces lignes de confiance,
nous pouvons avancer que les estimés du volet conceptuel et les estimés du
volet de résolution de problémes ne se distinguent pas de fagon significative
les uns des autres. Ce qui est le cas présentement puisque seulement cing
couples de valeurs sur une possibilité de 165 sont a I’extérieur des lignes de
confiance (indiqués par des fléches sur la figure 1), ce qui est au-dessus du
seuil de confiance de 95%. En conclusion, nous constatons que les deux
volets sont équivalents et que, par conséquent, nous pouvons les joindre afin
d’en déterminer la validité de construit du test dans son ensemble. Par consé-
quent, les résultats obtenus par les éléves a ce test résulteront des contributions
des super-items appartenant aux deux volets.

Propriétés métriques des super-items

Pour obtenir les propriétés des super-items, nous avons soumis les
résultats de notre test a 1’analyse du logiciel FACETS (Linacre & Wright,
1993). Ce logiciel analyse les réponses des ¢léves selon le modele de I’échelle
d’appréciation. Le tableau 2 donne le résultat de ces analyses. D’apres le
tableau 2, nous constatons tout d’abord que les super-items 2, 7, 8 et 15 ne se
conforment pas au modele de I’échelle d’appréciation car ils montrent des
valeurs d’infit* de -5, +5, +3 et —3 respectivement (cellules en gris dans le
tableau 2). Ces problémes, ayant un infit supérieur a +2 ou inférieur a -2,
seront analysés a la section suivante pour tenter d’identifier les raisons de leur
inadéquation avec le modéle de 1’échelle d’appréciation et prendre
éventuellement une décision €clairée sur leur maintien ou non dans le test en
fonction de notre objectif de recherche. Pour situer les valeurs des degrés de
difficulté des super-items et les degrés d’habiletés des ¢leves sur 1’échelle de
mesure, nous avons choisi I’origine de notre échelle de mesure a la valeur
moyenne du degré d’habileté des éléves’. Nous constatons alors que la
majorité des mesures des difficultés des super-items sont regroupées dans une
fourchette allant de —3,13 logits a —1,05 logit, a I’exception des problémes 1
(—4,82 logits) et 10 (—4,28) dont les valeurs sont sensiblement inféricures a la
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moyenne et le probleme 15 (0,69 logit) dont la valeur est sensiblement
supérieure a la moyenne. Ces valeurs négatives des degrés de difficulté des
super-items s’expliquent par le fait qu’ils sont généralement inférieurs aux
degrés d’habiletés des éleves, compte tenu du choix de 1’origine de notre
¢échelle de mesure. Par ailleurs, I’erreur type de la mesure va de 0,12 logit a
0,17 logit, a I’exception du probléme 10 (0,26 logit) et le probléme 1 (0,30
logit).

Pour déterminer si les super-items sont suffisamment répartis en niveaux
distincts pour définir une ligne d’intensité croissante de la maitrise des
concepts cinématiques, nous devons déterminer le degré de séparation de
ceux-ci. Le degré de séparation de notre test se calcule a I’aide de la formule
suivante:

G=SA/SE

ou SA est I’écart type des degrés de difficulté des différents super-items du
test ajusté en fonction de I’erreur de calibration et SE est la racine carrée de la
moyenne des carrés des erreurs de calibration des super-items du test (Wright
& Masters, 1982). D’aprés le logiciel FACETS, SA= 1,18 et SE =0,16.

Par conséquent, le degré de séparation est G = 1,18 / 0,16 = 7,31. Ceci
signifie que I’écart type ajusté des degrés de difficulté est 7,31 fois plus grand
que la racine carrée de la moyenne des carrés des erreurs de calibration. Ce
résultat indique un bon degré de séparation (Wright & Masters, 1982). La
fidélité avec laquelle 1’échantillon sépare les super-items est donnée par
FACETS, soit 0,98. Par conséquent, nous concluons que les super-items sont
suffisamment séparés pour définir une intensité croissante de la maitrise des
concepts cinématiques et que cette séparation est treés fidéle. Par ailleurs, le
nombre de strates distinctes dans lesquelles peuvent étre regroupés les diffeé-
rents super-items du test est obtenu par la formule (4 G +1)/3, ou G est le degré
de séparation (Wright & Masters, 1982). Remplagant la valeur de G = 7,31
dans la derniére équation, nous trouvons que les super-items peuvent étre
répartis en 10,08 strates distinctes. Par conséquent, le test permet de séparer
les super-items en au moins dix strates distinctes quant au degré de difficulté
des concepts cinématiques qui y sont proposés.
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Tableau 2
Parameétres des super-items lorsque la distribution des éléves
est centrée a l’origine

Mesure de la Erreur
Super-item compréhension (logits) type Infit
1 —4,82 0,3 1
2 -2,43 0,13 -5
3 -2,91 0,14 1
4 -2,67 0,14 0
5 -3,13 0,16 0
6 -2,22 0,13 -1
7 -2,22 0,13 5
8 2,64 0,14 3
9 -2,25 0,13 0
10 -4,28 0,26 0
11 2,49 0,14 0
12 ~1,91 0,12 -1
13 2,1 0,13 0
14 -3,19 0,17 0
15 0,69 0,14 -3
16 -1,05 0,12 0
Test complet
Moyenne -2,48 0,15
Ecart type 1,19 0,05 2,6

En ce qui concerne les degrés d’habileté des ¢€léves, les valeurs de la
variable latente sont comprises dans un intervalle variant de —2,35 a +2,99
(logits). La valeur ajustée de 1’écart type des habiletés est 0,69 et la racine
carrée de la moyenne des carrés des erreurs de calibration est 0,50. Par
conséquent, le degré de séparation des degrés d’habiletés des éléves est 0,69 /
0,50 = 1,38, avec une fidélité¢ de 0,65. Ce résultat est inférieur au degré de
séparation des super-items. En calculant le nombre de strates distinctes de
degrés d’habiletés avec la formule: (4 G +1)/3, nous obtenons un nombre de
strates distinctes de 2,17 (Wright & Masters, 1982). En conséquence, le test
permet de séparer les ¢léves en deux groupes, ceux qui maitrisent et ceux qui
ne maitrisent pas les concepts cinématiques du test, avec une fidélité
moyenne (Trudel, 2005).
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Analyse des super-items défectueux

Dans la section précédente, nous avons constaté que les super-items 2, 7, 8
et 15 ne se conforment pas au modele de I’échelle d’appréciation. Or, I'utilisa-
tion de super-items en inadéquation avec le modéle de I’échelle d’appréciation
peut nuire a la qualité¢ des mesures effectuées par le test de compréhension. 11 est
donc important d’analyser les raisons des inadéquations et, a la suite de cette
analyse, prendre la décision de conserver, modifier ou rejeter les super-items
invalides sur une base empirique. Pour étudier les caractéristiques du super-item
qui ont mené au désaccord, Wilson (1989) recommande une inspection des confi-
gurations de réponse en ayant a I’ceil les résidus standardisés correspondants.
Pour étudier la plausibilité des configurations de réponses, on compare, pour un
méme éléve, les résultats obtenus au super-item défectueux aux résultats obtenus
a des super-items de difficultés similaires, plus grandes ou plus petites. Une telle
analyse nous a permis de constater que les super-items 2, 7, 8 et 15 ne se confor-
ment pas a nos attentes. Dans le cas des super-items 7 et 8, certains niveaux sont
inversés de sorte que 1’échelle de compréhension obtenue n’est pas hiérarchique.
Dans le cas des super-items 2 et 15, leur degré d’adéquation avec le modele de
Iéchelle d’appréciation est trivial, car seuls certaines configurations de réponse
sont permis, ce qui leur confére un faible pouvoir de discrimination.

Néanmoins, le retrait des super-items fautifs (2, 7, 8 et 15) du test de compré-
hension n’est pas toujours la meilleure solution, principalement a cause de
I’information que ceux-ci apportent a ’ensemble du test (Linacre, 2002). En
effet, le retrait éventuel de ces super-items aurait comme conséquence d’abaisser
la fidélité et le degré de séparation de la mesure des habiletés des éleéves (de 0,65
a 0,53 et de 1,38 a 1,06 respectivement) et des degrés de difficulté des super-
items (de 0,98 2 0,97 et de 7,31 a 5,89 respectivement), ainsi que le nombre de
strates distinctes dans les degrés de difficulté des super-items, qui passerait alors
de 10 a 8. Ces changements auraient comme conséquence de diminuer la pré-
cision du diagnostic du degré de maitrise des concepts cinématiques du test chez
les éleves. Or, dans ce cas-ci, il semble que I’inadéquation de ces super-items
soit en partie causée par des fréquences tres faibles d’occupation de certains
niveaux de compréhension, en particulier les niveaux préstructurés (catégorie 0)
et unistructurés (catégorie 1). Cette situation peut s’expliquer par les caracté-
ristiques de notre échantillon, constitué d’éléves ayant déja terming leur cours de
physique de cinqui¢éme secondaire. Par conséquent, il est préférable, selon nous,
de conserver ces super-items afin de préserver le caractére diagnostic associ¢ au
contenu de la cinématique et éventuellement de poursuivre la validation de cet
instrument avec des échantillons d’éléves aux caractéristiques diversifiées.
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Comparaison entre les degrés de difficultés
et les habiletés des éléves

Nous présentons, a la figure 2, les distributions des habiletés des éleves et
des degrés de difficulté des super-items. Il est a noter que les éléments ayant
des valeurs extrémes ne sont pas placés selon leur mesure, mais sont placés
aux extrémités supérieures ou inférieures selon le cas dans la colonne
appartenant a leur facette. Par ailleurs, le «+» ou le «—» indiquent que les
mesures de la facette sont orientées positivement ou négativement. Enfin, dans
la colonne de compréhension de I’éléve, le symbole «*» représente la
valeur «2» et le symbole «*» représente la valeur « 1 ».

Difficulté Niveau
du
mesure 1 éléve super-item S0LO
{+) =

+ 3+ > + +(3) +
I | | |
I | | |
| | | |
I | p===1
I | | |
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Figure 2. Distribution comparée des habiletés des éléves,
des degrés de difficulté et des niveaux SOLO
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La figure 2 nous indique que la majorité des degrés de difficulté se situe
sous la distribution des habiletés des éléves, a environ 2,5 logits sous la valeur
moyenne des habiletés. Deux super-items, le 1 et le 10, sont situés a 4 logits
sous la moyenne de la distribution des habiletés. En ce qui concerne, les
niveaux SOLO, leur position sur I’échelle de mesure de la figure 2 est déter-
minée en prenant la moyenne des habiletés des éléves qui ont répondu a un
niveau SOLO, quel que soit le super-item du test. Sur cette échelle, les barres
entre les niveaux indiquent les zones de transition entre les niveaux SOLO.

Propriétés de I’échelle de compréhension

Dans le modéle de 1’échelle d’appréciation, 1’é¢tude des propriétés de
1I’échelle de compréhension nous renseigne sur la difficulté associée a chaque
transition entre les niveaux SOLO et, en particulier, sur la probabilité
d’atteindre un score particulier, les possibilités allant de 0 a 3, étant donné le
niveau de compréhension de 1’éleve (B,,) et le degré de difficulté du super-item
O (O = 9; + 1), associé au super-item 9; et au saut T,.. Le logiciel FACETS
(Linacre & Wright, 1993) permet de calculer les difficultés des différents sauts
entre les niveaux SOLO pour I’ensemble du test. Ces valeurs sont présentées
dans le tableau 3 selon le score obtenu.

Tableau 3
Description des caractéristiques des divers sauts entre les niveaux SOLO

Difficulté  Erreur

Fréquence  Fréquence Fréquence du saut type
Score absolue  relative (%)  cumulée (%) Saut (logit) (logit)
0 22 1 1
1 310 12 13 1 -2,61 0,23
2 721 29 42 2 0,69 0,07
3 1450 58 100 3 1,92 0,05
Total 2 503 100

Les catégories de la premiére colonne correspondent a I’ordre des ques-
tions de chaque super-item : préstructuré® (0), unistructuré (1), multistructuré
(2) et relationnel (3). La fréquence absolue d’utilisation de chaque catégorie
apparait dans la deuxiéme colonne. La fréquence relative en pourcentage
apparait dans la troisiéme colonne et la fréquence relative cumulée dans la
quatriéme colonne. Ces statistiques descriptives nous permettent d’apprécier
I’importance des différentes catégories. Les trois dernieres colonnes indiquent
la position des sauts entre les niveaux SOLO ainsi que leurs erreurs types
respectives (voir tableau 3).
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Puisque 165 éléves ont rempli le questionnaire qui contient 16 super-items
de trois questions chacun, une possibilité de 165 X 16 = 2 640 scores possibles
est a répartir entre les catégories 0, 1, 2 et 3. Le total des fréquences absolues
indique 2 503 parce que certains ¢léves n’ont pas répondu a certaines
questions. De ce total, 22 correspondaient a un score de 0, soit (22 /2 503) X
100 = 1%. La fréquence relative de cette catégorie est indiquée a la troisiéme
colonne, soit 1% (tableau 3). En étudiant le tableau 3, on constate que la
grande majorité des résultats aux différents super-items ont produit des scores
de 3, soit (1 450 /2 503) X 100 = 58 %. Ce résultat est en accord avec le fait
que les degrés de difficultés des super-items étaient inférieurs aux niveaux
d’habiletés des éléves (voir graphique de la figure 2). Par ailleurs, en étudiant
les trois derniéres colonnes du tableau 3, on constate que les degrés de diffi-
culté des différents sauts sont ordonnés selon les prescriptions de la taxonomie
SOLO. Néanmoins, la position de ces différents sauts ne doit pas étre
confondue avec celle des niveaux de compréhension. En effet, 1a probabilité de
réussite d’un €éléve a une question spécifique d’un super-item particulier dépend
non seulement du degré de difficulté de cette question mais aussi du degré
d’habileté de 1’¢léve a répondre au test dans son ensemble. Par conséquent,
plutdt que d’étre associés a des positions précises sur 1’échelle de mesure, les
différents niveaux de compréhension sont définis sur des intervalles selon la
probabilité qu’a I¢léve de répondre a un niveau particulier plutét qu’a un autre.

Pour déterminer ces intervalles, il nous faut tout d’abord composer une
courbe de probabilité qui nous permet de trouver la probabilité d’atteindre les
divers niveaux SOLO selon 1’écart entre 1’habileté de 1’éléve et le probléme qui
lui est soumis. Ainsi, dans la figure 3, chaque courbe donne la probabilité de
réussir le saut correspondant, du niveau préstructuré (0) au niveau unistructuré
(1), du niveau unistructuré (1) au niveau multistructuré (2), du niveau multi-
structuré (2) au niveau relationnel (3).
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Figure 3. Courbes de probabilité d'atteinte des divers niveaux SOLO
en fonction de ’écart entre I’habileté de I’éléve et la difficulté
du niveau correspondant

En étudiant la figure 3, nous voyons tout d’abord que les transitions entre
les niveaux se font aux positions indiquées dans le tableau 3. Les points de
transition sont déterminés par la plus petite mesure a laquelle il est le plus
probable d’observer la catégorie. Par exemple, la transition du niveau
préstructuré (0) au niveau unistructuré (1) se fait lorsque 1’écart entre
I’habileté de 1’¢leve et la difficulté du super-item est supérieur a —2,61. De
méme, la transition du niveau 1 au niveau 2 se situe a 0,69 d’écart et la tran-
sition du niveau 2 au niveau 3 s’opére a 1,92 d’écart. Ces points de transition
déterminent les intervalles dans lesquels la probabilité d’observer un niveau
spécifique est supérieure a la probabilité d’observer les autres niveaux (voir
figure 3). Par conséquent, a partir de ces points de transition, nous constatons
que I’intervalle correspondant au niveau préstructuré est situé en dessous du
point —2,61. Le niveau unistructuré est observé du point —2,60 au point 0,69.
Le niveau multistructuré s’étend du point 0,70 au point 1,92. Enfin, le niveau
relationnel se situe au-dela du point 1,92 (voir figure 3). En comparant les
positions des différents niveaux sur I’échelle de «1’habileté — difficulté», nous
constatons que les niveaux SOLO sont ordonnés tels que prévu et que, par
conséquent, ils forment une échelle hiérarchique. En outre, les différents
points de transition sont distincts statistiquement de ceux qui les suivent ou de
ceux qui les précédent sur I’échelle. En effet, le point de transition 1 de
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mesure —2,61 a une erreur type de 0,23. Or, le point de transition suivant
(0,69) est situé au-dela de deux erreurs types du premier (voir tableau 3). En
effet, 0,69 > 2,61 + 2 X 0,23. De méme, le point de transition 2 (0,69) est
déterminé avec une erreur type de 0,07 (voir tableau 3). Ce point est
statistiquement différent du point suivant. En effet, 1,92 > 0,69 + 2 X 0,07. Par
conséquent, les différents niveaux de notre échelle de compréhension sont
significativement distincts les uns des autres au seuil alpha de 0,05.

Conclusion

L’importance de la compréhension dans I’apprentissage des sciences et la
difficulté qu’éprouvent les méthodes traditionnelles a la mesurer ont amené les
chercheurs a élaborer de nouvelles méthodes de 1’évaluer. Le test de
compréhension proposé dans cette recherche tente de combler ces lacunes en
alliant la simplicité d’utilisation et la finesse de I’interprétation. Tout d’abord,
notre test répond bien a la premiére exigence puisqu’il peut étre administré
dans le cadre d’une période de cours, qu’il est bien accepté par les enseignants
et leurs éleves, qu’il est facile d’emploi et que son interprétation est aisée car
les réponses des éléves permettent de situer leur compréhension en fonction
des divers niveaux de la taxonomie SOLO. A cette fin, on peut aisément, a
I’aide du graphique de la figure 3, déterminer la probabilité de réussite de
I’éléve a un super-item particulier (ou au test dans son ensemble), par suite du
calcul de la différence entre le degré d’habileté de 1’¢leve et le degré de
difficulté d’un super-item particulier, et ainsi déterminer le niveau de compré-
hension de 1I’éléve relativement au super-item choisi (ou au test dans son
ensemble : voir section précédente). En ce qui concerne la seconde exigence,
les énoncés des différents super-items décrivent bien des situations physiques
mettant en ceuvre les concepts clés du mouvement et leur organisation sous
forme des principaux modeles de la cinématique. En outre, les super-items du
test sont suffisamment séparés pour définir, avec une excellente fidélité, une
ligne d’intensité croissante de la compréhension. Par contre, les éléves ne sont
pas suffisamment séparés en groupes distincts quant a leur compréhension. Ce
dernier constat s’explique peut-étre par les caractéristiques de notre échan-
tillon, constitué¢ d’¢léves ayant de bonnes habiletés en physique et ayant déja
terminé en classe la section sur la cinématique. Par ailleurs, les questions du
niveau 4 dans la taxonomie SOLO sont actuellement ignorées dans le score
total. Introduire celles-ci en y ajoutant des éléves dont les habiletés seraient au
niveau formel de la compréhension permettrait d’augmenter I’étendue des
niveaux taxonomiques du test et la validité de celui-ci.



Développement et validation d’un test 115

Par ailleurs, les questions des super-items du test forment bien une échelle
hiérarchique et cumulative. En effet, les niveaux de compréhension sont
ordonnés suivant un degré de difficulté croissant, en accord avec les exigences
de la taxonomie SOLO. En outre, les niveaux de compréhension sont signifi-
cativement distincts les uns des autres de sorte qu’il est possible de les associer
a des états de compréhension distincts. Toutefois, les valeurs obtenues de
compréhension de 1’¢éleve sont moins précises que les valeurs de difficulté des
super-items. Ceci s’explique par le fait que le degré de difficulté moyen de
I’ensemble des super-items du test est situé sous le degré moyen des habiletés
des ¢leves, de sorte que 1’échelle que ces super-items définissent ne permet
pas de cibler avec précision les divers degrés d’habileté des éléves apres qu’ils
aient suivi un cours de physique.

Pour augmenter la précision des mesures de la compréhension et assurer
leur fidelité, il faudrait que les différents super-items soient davantage répartis
le long de 1’échelle de mesure. Une solution serait d’ajouter davantage de
niveaux a I’échelle de compréhension, comme le niveau 4 que 1’on n’a pas pris
en considération. Egalement, plutot que de considérer uniquement le dévelop-
pement dans le mode concret, le test pourrait également inclure des cycles de
développement dans d’autres modes de représentation selon la progression
suivante : iconique, symbolique, opératoire-concret et formel (Biggs, 2003).

Par ailleurs, 1’équivalence entre les volets conceptuels et de résolution de
problémes semble surprenante, étant donné 1’abondante documentation qui
distingue entre la compréhension conceptuelle (Trowbrige & McDermott,
1981; Legendre, 2002) et la compréhension associée davantage a la capacité
de résoudre des problémes (Collis & Davey, 1986). Cette équivalence pourrait
s’expliquer par des différences mineures de format entre les deux volets du
test. Des recherches sont nécessaires afin de corroborer ce résultat.

Enfin, le fait que les points de transition entre les niveaux de compré-
hension soient ordonnés et distincts les uns des autres nous amene a conclure
que le présent test peut servir des fins formatives. Ainsi, en identifiant le
niveau de compréhension de 1’¢léve a I’aide du test, I’enseignant pourrait, en
fonction de ce diagnostic, planifier les activités a venir ou prescrire les inter-
ventions correctives appropriées (Biggs, 2003 ; Collis & Biggs, 1991). Par
exemple, pour faciliter la transition entre les niveaux multistructurés et
relationnels de la compréhension, 1’enseignant peut planifier des discussions
en petits groupes ou les éleves débattent des mérites respectifs de leurs idées
et suggérent des relations entre les concepts étudiés (Trudel, 2005). Dans une
perspective a plus long terme, I’utilisation de modéles de réponses a I’item, tel
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le modele de 1’échelle d’appréciation, peut permettre de construire un grand
nombre de super-items SOLO partageant la méme échelle de mesure et
portant sur différents domaines de la physique au secondaire, ce qui faciliterait
le choix de super-items adaptés au cheminement de I’¢leve (Ingebo, 1997).

NOTES

1. Le logit est I'unité probabiliste utilisée pour calculer la capacité des personnes et la
difficulté des items (Penta, Arnould & Decruynaere, 2005,p. 37).

2. Nous n’avons pas inclus dans le test de questions sur le plan étendu-abstrait pour des
raisons qui seront présentées plus loin.

3. Il ne semble pas que les différences dans les temps alloués a la passation du test aient
influencé les résultats puisque les super-items de la premiére moitié du test (1 a 8)
démontrent d’aussi bons degrés d’accord avec le modele de 1’échelle d’appréciation
que les super-items de la seconde moitié¢ (9 a 16) (voir tableau 2).

4. L’infit est un indice d’ajustement pondéré des items ou des personnes aux
prescriptions du modele choisi (Penta, Arnould & Decruynaere, 2005, pp. 94-95).

5. Le choix de ’origine de 1’échelle de mesure est arbitraire. En effet, cette origine peut
étre centrée sur la moyenne des degrés de difficulté des super-items ou des degrés
d’habiletés des éléves. Quel que soit le cas, c’est la différence entre le degré
d’habileté d’un éléve et le degré de difficulté du super-item qui nous permet de
calculer la probabilité de réussite (Embretson & Reise, 2000).

6. L’étiquette «préstructuré» ne correspond pas a un niveau défini par la taxonomie
SOLO. Cette étiquette permet seulement de classer les éléves qui n’ont réussi aucune
question d’un super-item particulier (Biggs & Collis, 1982).
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ANNEXE

5. Le graphique suivant décrit la position d’une bille en cm a toutes les
secondes lorsqu’elle remonte une légere pente. Aprés avoir monté sur une
distance de 40 cm, la bille redescend la méme pente.

Position-temps

Position (cm.)

01 2 3 4
Temps (s.)

5.1 Sur quelle distance la bille monte-t-elle avant de redescendre ?

Rép.:

5.2 Quelle est son déplacement entre t=2sett=4s?

Rép.:

5.3 Quel est sa vitesse moyenne entret=2sett=4s?

Rép.:

12. Lors de la derniére seconde d'une course de cent métres, une caméra
ultra-rapide enregistre la position de deux coureurs, le coureur A et le coureur
B, a tous les dixiemes de seconde. L’analyse des photographies montre que les
deux coureurs ont ralenti peu avant de franchir le fil d'arrivée.

08s 07s 06s 05 s 04s 03s 02s 01s 00s
Piste A
A ﬁ ﬁﬁ ﬁ ﬁ ﬁ j§. g ﬁ«lFild’arrivée

04s 03s 02s 01s 00s
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12.1 Quel coureur arrive le premier au fil d'arrivée ?

Encerclez la bonne réponse.

a) Le coureur A est arrivé le premier.

b) Le coureur B est arrivé le premier.

c) Le coureur A et le coureur B sont arrivés ensemble au fil d'arrivée.

12.2 A 0,7 seconde de la fin de la course, lequel des deux coureurs €tait en
avant de I’autre ? Encerclez la bonne réponse.

a) Les deux coureurs étaient cote a cote.

b) Le coureur A était en avant.

c) Le coureur B était en avant.

12.3 Lequel des deux coureurs a ralenti le plus rapidement

lors de cette fin de course? Encerclez la bonne réponse.

a) Les deux coureurs ont ralenti aussi rapidement I’un que 1’autre.
b) Le coureur A a ralenti le plus rapidement.

c¢) Le coureur B a ralenti le plus rapidement.



