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Résume

Dans cette recherche nous cherchons a évaluer I'impact de la
modélisation numérique dans la démarche d’investigation sur 1’acquisition
des concepts scientifiques liées aux sciences de la vie par les éleves du
primaire. Dans le cadre d’une démarche de recherche-action réalisée au sein
d’un établissement privé de Marrakech, deux groupes d’¢éléves de 6 éme année
primaire, composés de 18 enfants agés de 10 a 11 ans, ont été impliqués dans
I’étude. La collecte des données s'est déroulée en plusieurs phases ; un pré-test
sous forme d’une évaluation diagnostique écrite a ¢été administré aux
apprenants, apres un post-test sous forme d’une évaluation sommative écrite a
été effectue pour comparer les progres réalisés dans chaque groupe et évaluer
I’impact de la modélisation numérique sur la compréhension des concepts
scientifiques. L’analyse des résultats du pré-test et du post-test met en
évidence I’'impact de la modélisation numérique sur la compréhension des
concepts liés a la reproduction humaine. Au départ, les deux groupes (témoin
et expérimental) affichaient des niveaux de connaissances similaires en
relation avec la reproduction humaine. Cependant, le post-test met en évidence
une amélioration conceptuel notable chez le groupe expérimental.
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L’intégration des modéles numériques sous forme de simulations de
phénomenes biologiques, tels que la fécondation et le cycle menstruel, pour
aider les éléeves a visualiser et comprendre ces processus complexes de
maniére interactive et dynamique semble avoir facilité une organisation plus
structurée des connaissances liées a la reproduction chez I’Homme. Les
résultats indiquent que les outils d’investigation tels que la modélisation
numérique, contribuent a une meilleure compréhension des phénomeénes
biologiques complexes.

Mots clés : Modélisation numérique, concepts scientifiques, démarche
d’investigation, Sciences de la Vie, primaire
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Abstract

In this research, we seek to evaluate the impact of digital modelling in
the investigative process on primary school learners' acquisition of scientific
concepts related to life sciences. As part of an action-research approach carried
out in a private school in Marrakech, two groups of 6th-grade primary
students, composed of 18 children aged 10 to 11, were covered in the study.
Data collection took place over several phases; A pre-test in the form of a
written diagnostic assessment was administered to the learners, after a post-
test in the form of a written summative assessment was carried out to compare
the progress made in each group and to assess the impact of digital modelling
on the understanding of scientific concepts. The analysis of the pre-test and
post-test results highlights the impact of digital modelling on the
understanding of concepts related to human reproduction. Initially, the two
groups (control and experimental) had similar levels of knowledge related to
human reproduction. However, the post-test showed a noteworthy conceptual
improvement for the experimental group. The integration of digital models in
the form of simulations of biological phenomena, such as fertilization and the
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menstrual cycle, to help students visualize and understand these complex
processes in an interactive and dynamic manner seems to have facilitated a
more structured organization of knowledge related to human reproduction.
The results indicate that investigative tools such as digital modelling
contribute to a better understanding of complex biological phenomena.

Keywords: Digital modelling, investigative process, life sciences, primary
school, scientific concepts

Introduction

Dans le contexte de I'Afrique francophone, notamment au Maroc, les
réformes éducatives concernant I'enseignement des disciplines scientifiques,
y compris les Sciences de la Vie et de la Terre, visent a adopter des méthodes
pédagogiques fondées sur l'investigation, dans le but de s'‘éloigner des
approches pédagogiques excessivement déductives (Rocard et al., 2007). Des
travaux récents ont montré que la modélisation scientifique dés I’école
primaire favorise 1’intégration des savoirs complexes et le développement de
la pensée critique (Arias, Davis & Palincsar, 2023).

Comme a I’échelle éducative internationale, le Maroc a adopté la
démarche d'investigation dans I'enseignement des sciences, visant la
compréhension des phénomenes naturels, avec une nomenclature évoluant
selon les contextes éducatifs et les réformes de chaque pays. Dans le contexte
marocain en 2015 dans la vision 2015-2030 au LEVIER 12 : Développement
d’un modele pédagogique ouvert, diversifié, performant et novateur. La
démarche d’investigation est implicitement citée comme parmi les méthodes
scientifiques et expérimentales que I’apprenant au primaire doit s’en initier,
puis la désignation par « la démarche d’investigation » a été introduite dans le
Programme révisé de I’éveil scientifique de I’enseignement primaire au Maroc
en 2000.

Le programme révis¢ de [’éveil scientifique de 1’enseignement
primaire au Maroc propose trois types d’activités méthodologiques a adopter
lors de I’enseignement des lecons de 1’éveil scientifiques : les activités de
construction des concepts, les activités d’application, d’évaluation et du
soutien et les activités d’investissement et de prolongation.

C’est dans le cadre des activités de construction des concepts que le
programme insére le recours a la démarche d’investigation en sept étapes : la
situation initiale, la formulation de la question d’investigation, présentation
des hypotheses, précision de la charte du travail, I’investigation et la
confrontation aux hypotheses, présentation et échange des résultats et la
géneralisation.

D’apres mon expérience en tant qu’enseignante en SVT, la démarche
d’investigation peut intégrer la modélisation numérique, a condition d’adapter
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ses objectifs en fonction des différentes étapes de cette démarche. Par
exemple, un schéma récapitulatif ou un schéma synthétique peut servir de
conclusion (avant-derniére étape de la démarche d'investigation), tout en
pouvant aussi étre utilisé comme point de départ lors de la phase d'initiation
pour poser des questions.

La démarche d’investigation demande 1’engagement des apprenants
d’une fagon autonome sous la direction de I’enseignant. Les mod¢les, en tant
que représentations simplifiées des phénomeénes complexes, permettent de
mieux les comprendre, de les expliquer ou de les prédire. Ces modeéles
numériques, comme les simulations informatiques,—représentent ainsi des
outils permettant aux apprenants de résoudre un probléme scientifique, et de
mener leurs investigations. Selon Evagorou et Nielsen (2020), lorsque la
modélisation est intégrée dans des démarches d’investigation, elle renforce
I’autonomie cognitive, la capacit¢é a raisonner scientifiquement et
I’engagement des ¢€leves.

Dans les Sciences de la Vie, la modélisation consiste a établir des liens
entre le « monde réel » et le « monde des modeles ». Ces liens peuvent
posséder un caractére analogique, c'est-a-dire concevoir un systeme physique
capable de reproduire, de maniere approximative, un phénomene que l'on
souhaite étudier, ou bien d'ordre mathématique, en élaborant un ensemble de
fonctions mathématiques décrivant ce phénomene. Elle favorise également la
construction d’explications causales et de prédictions cohérentes, processus
clés pour une compréhension scientifique approfondie (Cheng, Lin & Tsai,
2020).

Cependant, quelle que soit sa nature, la modélisation ne constitue pas
une activité destinée a reproduire la réalité, mais plutot a élaborer un modéle
capable de décrire et d'expliquer le phénomeéne en question. Pour permettre
aux apprenants de saisir un phénomeéne particulier, il est nécessaire d'adopter
une approche de simplification et de progression. L'enseignant doit en tenir
compte en recourant a des modeles pour enseigner des concepts liés aux
sciences naturelles, tout en mettant I'accent sur une ou plusieurs de ses
caractéristiques essentielles, en fonction des objectifs vises.

Ce travail s’inscrit dans le cadre de 1’amélioration des pratiques
d’enseignement des Sciences de la Vie au cycle primaire au Maroc, en mettant
particulierement I’accent sur I’utilisation des modéeles informatiques pour
faciliter la compréhension de phénomenes biologiques tels que la reproduction
humaine. La modélisation numérique, dans le cadre de notre recherche, fait
référence a l'utilisation de simulations informatiques pour représenter le
phénomeéne de la reproduction humaine de maniere visuelle et interactive. Les
modeles informatiques utilisés dans cette étude permettent d'illustrer des
processus comme le cycle menstruel, la fécondation, et les étapes de la
grossesse. Ces simulations offrent aux apprenants une représentation
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dynamique et détaillée des phénomenes, ce qui les aide a visualiser et a mieux
comprendre les mécanismes sous-jacents. En utilisant ces modeles, les éléves
peuvent explorer différentes étapes du phénomene et observer les interactions
entre les variables de maniére que les méthodes traditionnelles d'enseignement
ne permettent pas toujours. Les environnements numériques interactifs, tels
que les simulations, améliorent significativement la compréhension des
phénomenes biologiques abstraits comme la reproduction humaine (Lee,
Pallant & Tinker, 2022).

Cette étude évalue également 1’impact de la modélisation numérique
sur les apprenants du primaire, en analysant comment cette démarche influe
sur leur compréhension de la reproduction chez I’Homme.

Il est a noter que les compétences et les connaissances que le curricula
de I’éveil scientifique vise a installer chez les apprenants incitent les
enseignants a utiliser des modeles scientifiques dans les différentes phases de
la démarche d’investigation (Programme révisé, 2019). Nous, a travers ce
travail, visons étudier cette dualité : ’utilisation des modé¢les scientifiques par
les enseignants du primaire et ’adoption de la démarche d’investigation, tout
en essayant de répondre a la question de recherche suivante : Quel est I’impact
de I’adoption de la modélisation dans 1’approche par investigation sur
I’acquisition des concepts scientifiques par les apprenants du primaire ? Afin
de répondre a cette question, nous avons adopté la méthodologie décrite ci-
dessous.

Méthodologie de recherche
Contexte de I’étude

Cette étude s'inscrit dans une démarche de recherche-action menée au
sein d’un établissement privé de Marrakech, en impliquant deux groupes de
6éme année primaire (C6a et C6b), comprenant chacun 18 éleves agés de 10
a 11 ans. La sélection de cet échantillon est motivée par le souhait d'assurer
une certaine homogenéité sociale afin de réduire l'impact des facteurs
contextuels externes. En collaborant avec deux groupes d'éléves provenant du
méme établissement, nous avons veillé a ce que les apprenants soient exposés
de maniére équivalente aux différentes méthodes pédagogiques et aux
ressources educatives disponibles.

Cette démarche de recherche-action, menée en contexte réel
d’enseignement, vise a la fois a produire des connaissances sur I’impact de la
modélisation numérique dans 1’apprentissage scientifique et & améliorer les
pratiques pédagogiques en Sciences de la vie au primaire.

Conformément aux principes de la recherche-action, elle a débuté par
I’identification d’une problématique de terrain : les difficultés rencontrées par
les éleves dans 1’appropriation de concepts biologiques complexes tels que la
reproduction. En réponse a cela, une séquence pédagogique innovante, fondée
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sur I’intégration de simulations et animations interactives, a ét€ congue et mise
en ceuvre en étroite collaboration avec les enseignants.

L’expérimentation a été accompagnée d’un dispositif d’observation et
de collecte de données (pré-tests, post-tests, observations en classe),
permettant d’analyser les effets de 1’intervention sur les apprentissages et
d’ajuster la séquence pédagogique, dans une dynamique d’amélioration
continue.

Meéthodologie de collecte des données

La collecte des données s'est deroulée en plusieurs phases afin
d'évaluer I'impact des modéles informatiques sur I'apprentissage des
phénomeénes scientifiques. Cette action s’est étalée sur une période de 1 mois
et demi ; depuis le 18 Mars jusqu’a le 09 Mai 2024.

Séances d’observation initiales

Dans un premier temps, des séances d'observation ont été réalisées au
sein des deux classes (au total 18 séances) ; Chaque séance d'observation avait
une durée moyenne de 45 minutes. Les observations ont été réparties sur une
période de 6 semaines, a raison de 2 séances par semaine dans chacune des
deux classes. Ces observations avaient un double objectif : d’une part, se
familiariser avec I’ambiance générale des classes pour mieux contextualiser
1'étude ; d’autre part, collecter des données empiriques permettant d’identifier
les pratiques susceptibles d’influencer les conceptions ou les apprentissages
des éléves en lien avec la problématique de recherche.
Ainsi, ces observations constituent une base essentielle pour comprendre le
contexte d'enseignement-apprentissage, repérer d'éventuelles variables
explicatives et enrichir ’analyse des résultats obtenus lors des autres phases
de la recherche.

Pour la collecte des données, des notes ethnographiques prises pendant
et aprés chaque séance, permettant de recueillir des éléments plus qualitatifs
sur I’ambiance, les interactions informelles et les réactions des éléves. Dans
certains cas, des enregistrements audios ont été réalisés pour compléter les
notes, notamment lors des échanges collectifs.

Pre-test :

Ensuite un pre-test sous forme d’une évaluation diagnostique qui avait
une double finalité, d’une part, elle servait a repérer les lacunes persistantes
liées aux concepts généraux de la reproduction, en s’appuyant sur les acquis
antérieurs des éléves, notamment la reproduction chez les animaux, déja
¢tudiée, d’autre part, elle permettait d’identifier les représentations initiales
spécifiques que les apprenants pouvaient avoir sur la reproduction chez
I’Homme, thématique nouvelle a ce stade du programme.
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Cette évaluation s’inscrit dans une perspective diagnostique élargie,
tenant compte du fait que 1’apprenant n’est pas une "feuille blanche", et que
toute nouvelle notion est construite a partir de savoirs antérieurs et de
conceptions préexistantes.

Le pré-test a donc bien été congu comme un outil d’exploration
préalable, a la fois des acquis et des représentations, dans une logique
d’analyse didactique et non simplement de remédiation.

Séquences de cours sur la reproduction chez ’Homme :

Mise en place de deux séquences similaires selon une approche
d’investigation scientifique sur le théme « Reproduction chez I’Homme : cycle
menstruel, fécondation, grossesse et accouchement ». Une seule variable a été
soumise au test :

o Cé6a (groupe Témoin) : Adoption de I’analyse documentaire comme
outil d’investigation.

o C6b (groupe expérimental) : Utilisation de la modélisation numérique
durant la phase d’investigation active, plus précisément lors de 1’étape
d’exploration des hypothéses et de visualisation des phénomeénes
biologiques (comme le cycle menstruel et la fécondation).
Concrétement, les éléves du groupe expérimental ont utilisé une
simulation numérique interactive via une application en ligne qui
permettait de visualiser le déroulement du cycle menstruel, la
rencontre des gametes, le processus de fécondation, puis les différentes
étapes de la grossesse jusqu’a I’accouchement.

Ce type de modélisation dynamique visait a favoriser une
compréhension systémique et chronologique de phénomenes abstraits
difficiles a observer directement. Elle a été utilisée comme support d’analyse,
de discussion collective, puis de synthese.

Nous avons donc précisé dans le texte a quelle étape de la séquence la
modélisation est intervenue, quel type d’outil a été utilisé, et quelle était sa
fonction pédagogique dans la démarche d’investigation.

Chaque séquence comporte cing étapes structurées selon la démarche
scientifique d’investigation :

o Recueil des conceptions initiales pour identifier les idées préalables
des apprenants concernant le theme étudié.

o Emergence des questions et hypothéses : discussion interactive pour
formuler des hypothéses sur les phénomenes étudiés (cycle menstruel,
fécondation, grossesse et accouchement)

o Vérification des hypotheses : pour la classe C6b nous avons utilisé la
simulation numérique et des animations interactives pour visualiser les
phénomenes liés a la reproduction humaine, tandis que pour la classe
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C6a un recours a I’analyse documentaire a été choisi comme outil
d’investigation.

o Institutionnalisation et conclusion : synthése des résultats et validation
collective des connaissances.

o Mise en application : Activités pratiques pour appliquer les concepts
appris.

Dans cette étude, la modélisation numérique sous forme de simulations
et d’animations interactives a été utilisée comme outil d’investigation,
permettant aux ¢éléves de vérifier les hypothéses qu’ils ont formulées au début
de la séquence en relation avec la reproduction humaine. Ce choix s’inscrit
dans le cadre de la démarche d’investigation adoptée dans les manuels d’éveil
scientifique du primaire marocain, qui visent a développer chez les apprenants
dés le cycle primaire des compétences de questionnement, d’émission
d’hypotheses et de recherche scientifique.

Ces outils numériques interactifs ont permis aux éleves de visualiser
des phénomenes biologiques abstraits, tels que la fécondation et le cycle
menstruel, et de confronter leurs représentations initiales a des modeles
scientifiqgues dynamiques, renforcant ainsi leur compréhension et leur
autonomie dans la construction du savoir.

Post-test

Enfin un post-test sous forme d’une évaluation sommative écrite a été
effectué pour comparer les progrées réalisés dans chaque groupe et évaluer
I’impact de la modélisation numérique sur la compréhension des concepts
scientifiques.

Analyse des Données

o Données quantitatives analysées avec IBM SPSS Statistics 20 et
Microsoft Excel 365.

o Analyse comparative des résultats entre les deux groupes
(expérimental et témoin).

o Calcul des moyennes, écarts-types et tests statistiques (ex. : test du
Khi?) pour évaluer I'impact de la modélisation numérique sur sur
I’acquisition des connaissances en relation avec la reproduction
humaine.
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Résultats

Analyse du pré-test :

Question 1 : Quel événement marque le début du cycle menstruel chez les
filles ?

100.0%
80.0% -

60.0% -

B Expérimental

40.0% .
B Témoin

20.0% -

00% T T T
Fécondation Ovulation  Apparition
des régles

Figure 1 : Répartition des réponses des apprenants concernant 1’événement qui marque le
début du cycle menstruel chez la femme

Dans cette question, nous avons demandé aux apprenants de
déterminer 1’événement qui marque le début du cycle féminin. Les résultats
obtenus montrent que la majorité des éleves (86,1%) des deux groupes (témoin
et expérimental) a opté pour la réponse « Apparition des régles », qui est la
bonne réponse (Fig.1). Par contre 13,9% des éleves enquétés ont choisi
respectivement 1’ovulation (8,3%) et la fécondation (5,6%) comme étant les
premiéres phases du cycle féminin (Fig.1).

D’aprés les résultats obtenus, il nous semble que les apprenants
interrogés ont des connaissances correctes au sujet de 1’événement qui
intervient dans le déroulement du cycle féminin (apparition des régles) ainsi
que son emplacement dans ce cycle.

Question 2 : Ou se produit la fécondation ?

70
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 . . .
Trompe de Utérus vagin
Fallope

® Expérimental

® Témoin

Figure 2 : Répartition des réponses des apprenants concernant le lieu de la fécondation chez
la femme
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A travers cette question, nous avons sollicité les apprenants de
déterminer le lieu de déroulement de la fécondation chez la femme, a savoir
que « Trompes de Fallope » est la bonne réponse a cocher (Fig.2). D’aprés les
résultats obtenus, nous avons remarqué que les 22,2% des éléves enquétés des
deux groupes ont opté pour les Trompes de Fallope comme étant le lieu de
déroulement de la fécondation. Pourtant « Utérus » a été la réponse choisie par
les apprenants du groupe témoin (66,7%) et « Vagin » est choisi par les
apprenants du groupe expérimental (55,6%) (Fig.2). Ces données montrent la
présence des conceptions erronées chez I’ensemble des apprenants interrogés
concernant le lieu de déroulement de la fécondation.

Question 3 : Ou s’effectue le développement de la cellule-ceuf aprés la
fécondation ?

e

60.0%
17

40.0% H Expérimental

Témoin
20.0% A
0-0% e . : I/

Utérus Ovaires Vagin

Figure 3 : Répartition des réponses des apprenants concernant le lieu du développement de
la cellule-ceuf aprés la fécondation

Dans cette question, nous avons demandé aux apprenants de
déterminer le lieu de développement de la cellule-ceuf aprés la fécondation
(Fig.3). La plupart des apprenants du groupe témoin (55,6%) a choisi les
« ovaires », tandis que 44,4% des apprenants du groupe expérimental ont
choisi la bonne réponse qui est « 1’utérus » et le « vagin » est choisi par 19,4%
des apprenants des deux groupes (Fig.3). D’apres les résultats obtenus, nous
pouvons dire que les apprenants mélangent entre le lieu du déroulement de
I’ovulation et celui de la fécondation.

Note du pré-test

Lors de la correction des feuilles du pré-test des deux groupes nous
avons adopté une échelle pour noter les réponses des apprenants.
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Moyenne =11 41
Ecart type = 3 47

Effectif

- /
// \

o 74
A N

) L) ) ) ) ) )
6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

La note du pre test

Figure 4 : Pré-test : répartition des résultats (moyenne et écart-type)

Effectif

Expérimental Témoin

Groupe de prée-test

Figure 5 : Répartition des notes obtenues par le groupe témoin et le groupe expérimental au
pré-test
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La moyenne du pre-test réalisé est 11.41; en plus la plupart des
apprenants ont eu des notes qui varient entre 10 et 10,5. En comparant les
moyennes des deux groupes a I’aide du test t, on trouve qu’il n’y a pas une
différence significative entre le groupe témoin et le groupe expérimental ; ceci
veut dire que la majorité des apprenants ont un bagage conceptuel restreint a
propos de la reproduction chez I’Homme.

Analyse du post-test

Le post-test est destiné aux mémes apprenants qui ont répondu au pré-
test. Il s’agit d’une évaluation sommative (voir annexe) qui touchent
I’ensemble des connaissances et compétences acquises lors de séances
assurées en relation avec la reproduction chez I’'Homme, pour le groupe
témoin et le groupe expérimental.

Exercice 1
Dans cet exercice nous demandons aux apprenants de relier chaque
terme proposé avec sa définition.

A B
Grossesse Grossesse
20 20
15 15
1n 1
3 3
0
Nidation Placenta Midation Placenta
Choisir la définitinn correcte Choisir la défirition corrects
Choisir la défiration incorrec te Choisir la définition incorrects
Pas de réponse Pas de réponse

Figure 6 : Association des termes avec leurs définitions appropriées
(A : Groupe témoin / B : Groupe expérimental)

Tous les apprenants du groupe expérimental ont correctement associé
les termes proposés a leurs définitions, tandis que certains apprenants du
groupe témoin n'ont pas réussi a relier les termes « grossesse » et « nidation »
a leurs définitions appropriées.

Exercice 2

Dans cet exercice nous demandons aux apprenants de chasser le terme
intrus dans 4 listes (voir annexe), afin de savoir si les apprenants peuvent
differencier entre les termes utilisés dans les champs contextuels abordés dans
le cours.
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Li
; 15te a
15L15te a a0

15
10

10
5/ |

Liste d<BE—~—d4p—as——B»——Liste b Liste d a Liste b
Liste o Liste ¢
Chasser 1e hon intrs Chasser le bon intrus
Chasser unautre mot Chasser un autre mot
Pas de ré ponse Pas de réponse

Figure 7 : Identification de I'élément intrus (A : Groupe témoin/ B : Groupe expérimental)

La majorité des apprenants du groupe expéerimental a correctement identifie
I’intrus dans chacune des quatre listes (Fig.7) :

Liste a: 17 sur 20, soit 85 % de reéussite

Liste b : 16 sur 20, soit 80 %

Liste ¢ : 18 sur 20, soit 90 %

Liste d : 17 sur 20, soit 85 %.

o O O O

Ces résultats montrent une trés bonne assimilation des distinctions
terminologiques abordées dans le cours de la reproduction humaine,
confirmant que I’intervention pédagogique appliquée (adoption de la
simulation et des animations interactives) a ce groupe a eu un effet positif sur
leur capacité d’analyse lexicale.

Dans le groupe témoin, les résultats sont plus contrastés :

Listes a et b : 10 apprenants sur 20 ont identifié correctement I’intrus, soit 50
% de réussite, tandis que 8 ont choisi un autre mot et 2 n’ont pas répondu ;
Liste ¢ : 12 apprenants ont bien répondu (soit 60 %) ;

Liste d : seulement 6 apprenants ont identifié le bon intrus (30 %), tandis que
13 ont sélectionné un autre mot.

Ces résultats suggérent que les apprenants du groupe témoin
rencontrent des difficultés a distinguer les termes liés au champ contextuel
traité dans le cours de la reproduction chez I’Homme.
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Dans cet exercice nous demandons aux apprenants de 1égender a 1’aide
des termes donnés le document proposé qui montre le schéma de I’appareil
génital de la femme en phase de grossesse :

A Trompe de B T 4
Fallope rompe de
12 2S'a.llope
Titrs 1g Dvaire Titre—71 5 Oivaire
B 1 Cord
4 Cordon : J 4 - OTRon
Febis— g 1 amhilical Fetusf— i otthilica
- Liguide
Licpuide ampi ot que "4 Placenta
. Placenta ; ol de
atrioticue ¥ agin -0
. Col de Tutérus
Vagn latéras
Bon choix Tvlawrvais o hoix Bon choix Ivbwrais choix
Pas de réponse Pas de ré pomse

Figure 8 : Sélection des termes correspondant au schéma proposé
(A : Groupe témoin / B : Groupe expérimental)

Les apprenants des deux groupes ont rencontré des difficultés a lire
correctement le schéma proposé.

La majorité des apprenants du groupe expérimental n'a pas pu identifier
certains éléments, en particulier le placenta, le liquide amniotique et le col de
I’utérus. En revanche, les résultats du groupe témoin montrent une difficulté
encore plus marquée, car la plupart des apprenants n'ont pas su reconnaitre la
majorité des éléments du schéma, a 1’exception de I’ovaire, de la trompe de
Fallope et du feetus. L’analyse par le test du Chi-deux d’indépendance
confirme I’existence de divergences significatives dans les réponses des
apprenants des deux groupes.
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Note du post test :

Moyenne = 8,39
Ecart éype =2884
12,57
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Note du post test

Figure 9 : Post-test : répartition des résultats (moyenne et écart-type)

Note du
poste test
de la
recherche
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W:z00
[@300
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W50
1 010,25
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31150
W75
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W1275
0= W1s00
Témoin Expérimental

Effectif

Groupe du post Test

Figure 10 : Répartition des notes obtenues par le groupe témoin et le groupe expérimental
au post-test
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La moyenne du post-test réalisé est 8,39. En tenant compte du fait que
les apprenants du groupe expérimental ont pu répondre correctement a la
majorité des questions du post test par rapport aux apprenants du groupe
témoin, on peut dire que les apprenants du groupe expérimental ont pu
développer des connaissances et des compétences plus stables et correctes par
rapport aux apprenants du groupe témoin a propos de la reproduction chez
I’Homme. Ce résultat est en cohérence avec les travaux de Arias, Davis et
Palincsar (2023), qui montrent que les modeles interactifs aident a reconstruire
les représentations initiales erronées chez les éléves.

Discussion

Cette analyse compare les résultats des pré-tests et post-tests réalises
aupres des groupes témoin et expérimental afin d’évaluer les connaissances
sur la reproduction chez I’Homme. Les résultats révelent une amélioration
significative des performances du groupe expérimental aprés 1’intervention
pédagogique. Cette progression s’explique notamment par I’utilisation de la
modélisation scientifique comme outil d’investigation, qui permet aux éleves
de représenter, manipuler et discuter des concepts complexes de maniére
dynamique. De Jong, Sotiriou et Gillet (2021) soulignent que les simulations
numériques permettent aux éleves de manipuler virtuellement des variables,
renforcant ainsi leur compréhension des systemes dynamiques en biologie.
Des études ont montré que cette approche favorise la conceptualisation et
renforce les apprentissages en sciences (Justi & Gilbert, 2002 ; Louca &
Zacharia, 2012). Par exemple, Justi et Gilbert (2002) ont souligné que la
construction et 1’évaluation de modeles permettent aux éléves de mieux
comprendre les phénoménes scientifiques en leur donnant une structure
explicative. De méme, Louca et Zacharia (2012) ont démontré que les activités
de modélisation développent non seulement les connaissances scientifiques
mais aussi les compétences de raisonnement et de réflexion critique. Ces
résultats sont également en accord avec 1’approche du Modeling Instruction
développée par Hestenes (1992), qui a montré une amélioration significative
de la compréhension conceptuelle chez les éléves lorsqu’ils participent
activement a 1’¢laboration et a la révision de modéles scientifiques.

Concernant le pré-test, les deux groupes présentaient des niveaux de
connaissances comparables (moyenne de 11,41), sans différence significative.
Cela confirme 1’homogénéité initiale des groupes, une condition essentielle
pour évaluer I’impact des interventions pédagogiques ultérieures (Cohenetal.,
2018).

86,1 % des apprenants identifiaient correctement les regles comme
marquant le début du cycle menstruel, en accord avec 1’é¢tude sur les
représentations sociales des cycles féminins (Rembeck & Moller, 2006).
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La faible proportion d’apprenants (22,2 %) ayant correctement localisé
la fécondation dans les trompes de Fallope, alors que d’autres optaient pour
I’utérus ou le vagin, montre une méconnaissance des processus physiologiques
impliqués. Cette confusion refléte, comme le souligne Tunnicliffe (2001), une
représentation simplifiée et parfois erronée des événements reproductifs chez
I’Homme.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces constats préliminaires ; bien
que certaines études suggerent que le sexe peut influencer la compréhension
de certains concepts biologiques (par exemple, une meilleure connaissance des
organes masculins chez les garcons ou une plus grande sensibilité aux
questions liées au cycle chez les filles), le test Chi-deux d’indépendance n’a
pas permis d’établir de corrélation significative entre le sexe et les erreurs
observées. Cette absence de lien confirme que les difficultés identifiées
relévent plus de la complexité des concepts que d’un biais sexuel (Andersen
& Ward, 2014).

Dans le post-test, les résultats montrent une amélioration notable des
performances du groupe expérimental, notamment dans 1’exercice 2, qui
consistait a relier des termes scientifiques a leurs définitions. Ce groupe a
obtenu un taux de réussite de 100 %, tandis que le groupe témoin a commis
plusieurs erreurs dans le méme exercice. Cette différence de performance
suggere que 'intégration de la modélisation numérique dans une démarche
d’investigation a eu un effet positif sur 1’assimilation des concepts clés liés au
theme étudié. L'usage de cette approche semble avoir favorisé une meilleure
structuration des connaissances et une compréhension plus fine des notions
abordées.

Ce résultat suggere que I'intégration de la modélisation numérique a
contribué a une meilleure compréhension immédiate du vocabulaire spécialisé
mobilisé dans I’activité. Toutefois, en 1'absence d’un post-test différé, il n’est
pas possible de conclure sur une éventuelle consolidation ou mémorisation
durable de ces acquis, corroborant les travaux de Hmelo-Silver (2004). La
capacité du groupe expérimental de distinguer correctement entre les termes
lies a des champs contextuels différents (par exemple, différencier « placenta
» de « spermatozoide ») indique une intégration distinctive des connaissances,
conformément aux principes de 1’apprentissage significatif (Ausubel, 1963).

Dans I’exercice 1, Les résultats du groupe expérimental indiquent une
bonne compréhension des concepts clés, probablement grace a l'approche
pédagogique innovante utilisée (simulations/animations interactives). Le
groupe témoin montre des lacunes, en particulier sur des notions souvent
confondues ou abstraites comme « nidation », ce qui suggére que
I’enseignement classique est moins efficace pour ancrer ces concepts.

Certaines erreurs de légendage observées chez le groupe expérimental
(exercice 3), notamment concernant le placenta et le liquide amniotique,
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peuvent étre dues a la complexité de ces concepts, qui nécessitent une
comprehension précise de leur fonction et de leur position dans le corps
humain. Bien que I’interaction avec la modélisation numérique ait amélioré la
compréhension de nombreux éléments clés, il est possible que certains aspects,
plus abstraits, n'aient pas été aussi facilement identifiables lors de I'exercice.
Ces erreurs peuvent également étre liées a la nature spéecifique des termes
scientifiques, qui demandent parfois une révision ou un approfondissement
supplémentaire pour assurer une parfaite assimilation. Les apprenants du
groupe témoin ont eu encore plus de difficultés, car ils n’ont pu identifier
correctement 1’ovaire, la trompe de Fallope et le feoetus, suggérant une
reconnaissance limitée des structures du schéema.

Le contraste entre les résultats du groupe témoin et expérimental met
en évidence que ce dernier a réussi a surmonter certaines confusions initiales,
notamment en ce qui concerne la fonction des gamétes et 1’assignation correcte
des rbles des organes reproducteurs. Ces progres soutiennent 1’hypothése
selon laquelle des interventions pédagogiques bien ciblées peuvent améliorer
I’apprentissage des concepts complexes en sciences (Hattie, 2009).

La moyenne du pré-test était de 11,41, avec des résultats homogenes
entre le groupe témoin et le groupe expérimental. Toutefois, aprés
I'intervention, la moyenne du post-test a chuté a 8,39. Ce résultat peut étre
interprété de plusieurs manieres :

o Bien que le post-test ait mobilisé des compétences plus complexes que
le pré-test ; en demandant notamment une capacité d’analyse et de
discrimination lexicale fine, les résultats du groupe expérimental
montrent qu’ils ont su transférer les savoirs acquis grace a
I’intervention pédagogique, ce qui t¢émoigne d’un réel apprentissage en
profondeur.

o Une transition entre connaissances erronées et construction de
nouveaux savoirs : Comme l'expliquent les modéles constructivistes
de l'apprentissage, la révision de conceptions initiales erronees peut
temporairement déstabiliser les apprenants.

o L’analyse des résultats met en évidence un impact différencié selon les
groupes. Le groupe expérimental a montré une meilleure assimilation
des concepts abordes, notamment en ce qui concerne la précision
lexicale et la compréhension des processus biologiques comme la
nidation ou la grossesse. Cette différence significative peut étre
attribuée a la stratégie pédagogique mise en ceuvre : I’intégration de
simulations numériques et d’animations interactives. En mobilisant
une approche visuelle et dynamique, ces outils ont favorisé une
meilleure conceptualisation des phénomenes complexes de la
reproduction humaine, tout en renforcant 1’engagement des
apprenants. Ces resultats suggerent que cette stratégie favorise non
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seulement I’acquisition de connaissances, mais aussi leur mobilisation
dans des taches cognitives plus élaborées, telles que la discrimination
terminologique et la mise en relation de concepts.

La comparaison des moyennes entre les groupes, appuyée par le test
Chi-deux d’indépendance, révéle que le groupe expérimental a globalement
mieux intégré certains concepts. Ces approches permettent aux apprenants de
passer d’une connaissance superficielle & une compréhension plus
approfondie, en favorisant la réflexion et la réorganisation des représentations
mentales.

Conclusion

Les résultats de cette étude mettent en évidence I’impact significatif
des interventions pédagogiques structurées, notamment celles intégrant la
modélisation numérique dans wune démarche d’investigation, sur
I’amélioration des connaissances des apprenants concernant le systéeme
reproducteur humain. L’approche utilisée repose sur 1’utilisation de
simulations interactives et de modeles numériques dynamiques, permettant
aux ¢leves d’explorer activement les concepts scientifiques, de formuler et
tester des hypothéses, et de visualiser des processus biologiques
habituellement abstraits tels que la fécondation ou la nidation.

Cette stratégie pédagogique s’inscrit dans le champ des méthodes
actives d’apprentissage, dont I’efficacité a été largement démontrée dans
I’enseignement des sciences. Les résultats obtenus dans cette recherche
confirment les conclusions d’études antérieures telles que celles de Prince
(2004) ou encore Hmelo-Silver et al. (2007), qui soulignent que les approches
centrées sur 1’investigation favorisent non seulement I’engagement cognitif
des éléves, mais aussi une compréhension conceptuelle plus approfondie. De
meéme, selon Roediger & Karpicke (2006), la combinaison d’une pédagogie
active et de la répétition espacée améliore a la fois la compréhension et la
rétention des connaissances.

Dans le cadre de cette recherche, les éléves ayant été exposés
régulierement a des tadches impliquant la modélisation numérique et
I’investigation scientifique ont développé une compréhension plus solide des
mécanismes biologiques liés a la reproduction humaine. Cheng, Lin et Tsai
(2020) affirment que I’intégration de la modélisation dans 1’enseignement des
sciences engage les éléves dans un processus actif de construction des
connaissances bas¢ sur I’explication, la prédiction et la validation scientifique.
Ce constat découle directement des résultats obtenus et ne se limite pas aux
conclusions des travaux antérieurs. Il met en lumiere 1’intérét de concevoir des
séquences pédagogiques ou les éleves ne se contentent pas de recevoir
I’information, mais participent activement a la construction du savoir.
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Au-dela de I’aspect purement théorique, cette étude ouvre la voie a des
améliorations concréetes des pratiques d’enseignement en SVT. L’intégration
raisonnée des outils numériques ne doit pas étre percue comme un simple
enrichissement technologique, mais bien comme un levier de transformation
pédagogique. En permettant de simuler des phénomenes invisibles ou
complexes, les modeéles numériques facilitent I’appropriation des savoirs et
contribuent au développement des compétences scientifiques, techniques,
mais aussi critiques et analytiques.

Il devient des lors essentiel de concevoir des activités d’enseignement
qui articulent modélisation, expérimentation et réflexion métacognitive, afin
de proposer aux apprenants des situations d’apprentissage riches et
motivantes. L’étude montre également I’importance de varier les stratégies
pédagogiques, notamment pour les notions difficiles liées a la reproduction
humaine. L’adoption d’approches multisensorielles, alliant collaboration,
supports visuels et stratégies de régulation cognitive, apparait comme une voie
prometteuse pour répondre a la diversité des profils d’apprentissage.

Malgré les résultats encourageants obtenus, cette étude présente certaines
limites qu’il convient de reconnaitre :

- Echantillon restreint et contextuel : L’étude a été menée auprés d’un
nombre limité¢ d’€éleves appartenant a un contexte scolaire spécifique
(type d’établissement, niveau scolaire, environnement numérique).
Les résultats, bien que significatifs, ne peuvent donc pas étre
généralisés a I’ensemble du systeme éducatif sans précautions.

- Durée de lintervention : L’expérimentation pédagogique s’est
déroulée sur une période relativement courte. Il est possible que les
effets positifs observés soient liés a un effet de nouveauté ou a un
engagement ponctuel. Une observation a long terme serait nécessaire
pour évaluer la stabilité des acquis et leur transfert dans d’autres
contextes.

- Evaluation centrée sur les connaissances : L’évaluation a
principalement porté sur les acquis cognitifs (compréhension,
restitution, discrimination lexicale). D’autres dimensions de
I’apprentissage (motivation, autonomie, collaboration) n’ont pas été
systématiquement mesurées, alors qu’elles peuvent également étre
influencées par 1’usage des outils numériques.

- Inégalités d’accés au numérique : Tous les éléves n’ont pas
nécessairement le méme degrée de familiarit¢ avec les outils
numériques. Cette hétérogénéité peut influencer leur capacité a tirer
pleinement parti des dispositifs proposés.
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A partir de ces constats, plusieurs pistes d’approfondissement peuvent étre
envisagées :

- Elargissement de I’échantillon : Il serait pertinent de reproduire cette
étude auprés de populations scolaires plus variées (zones
rurales/urbaines, différents niveaux scolaires, contextes multilingues)
pour vérifier la transférabilité des résultats.

- Etudes longitudinales : Une démarche sur le moyen ou long terme
permettrait d’évaluer I’impact durable des modéles numériques sur la
compréhension scientifique, ainsi que sur la rétention et le transfert des
connaissances.

- Intégration d’indicateurs socio-affectifs : De futures recherches
pourraient intégrer des dimensions telles que la motivation, 1’attitude
face aux sciences, ou encore le développement de la pensée critique,
afin de mieux cerner les effets globaux de 1’approche.

- Conception de séquences pédagogiques hybrides : L’intégration de
la modélisation numérique dans des séquences combinant également
des expériences réelles, des jeux de role ou des débats argumentatifs
permettrait de diversifier les modalités d’apprentissage et de favoriser
un enseignement plus inclusif.

- Formation des enseignants : Une réflexion autour de la formation
initiale et continue des enseignants a [’utilisation pédagogique des
outils numériques est essentielle pour garantir une implémentation
efficace et cohérente de ces dispositifs dans les pratiques de classe.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.

Déclaration de financement : Les auteurs n'ont obtenu aucun financement
pour cette recherche.

Déclaration pour les participants humains : L'étude de recherche-action a
été approuvée par un comité d'Experts en Didactique des Sciences a I'Ecole
Normale Supérieure (ENS), Université Cadi Ayyad de Marrakech. Les
participants, apprenants du primaire, ont été informés de I'objectif de I'étude,
et leur consentement éclairé a été obtenu. L'anonymat des participants a été
rigoureusement préservé, et toutes les informations ont été traitées avec la plus
grande confidentialité.
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Annexe : Evaluation sommative (10/10)

Exercice 1 : Relier par une fleche chaque terme avec la définition
convenable : (3 points)

Groupe A

Grossesse

Placenta

Nidation

Groupe B

- Implantation de I’embryon dans la paroi utérine.

- Organe qui permet au futur bébé de puiser dans le sang maternel 1’eau, les nutriments
et I’oxygéne nécessaire a son développement.

- Ensembles des phénoménes durant lesquels I’embryon , puis le feetus , se développe
dans I’utérus maternel.

Exercice 2 : Chasser I’intrus dans chacune des listes suivantes : (4 points)
a : Spermatozoide — ovule — placenta — trompe de Fallope.

b : Phase embryonnaire — adolescence — grossesse — phase feetale.

c : L’hygi¢ne — la chaleur — la respiration — fécondation — 1’allaitement
maternel

d : Dilatation — ovulation — expulsion — délivrance.

Exercice 3 : Légender le document ci-dessous en utilisant les termes
suivants : col de I'utérus, trompe de Fallope, vagin, cordon ombilical, ovaire,
placenta, feetus, liquide amniotique (3 points)
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