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Résumé

Le questionnement initial de ce mémoire s’intéressepoint de vue du questionnement
curriculaire, a I'usage des logiciels de visual@atmoléculaire (VM) dans I'enseignement
des sciences de la vie et de la Terre (SVT) encéerdra réalisation d’une revue de littérature
sur I'enseignement a l'aide de la VM a fait émergee les logiciels de VM peuvent aider a
cet enseignement. Cependant, nous n'avons patadétude qui s’intéresse aux usages des
logiciels de VM dans I'enseignement. Le terme «gesa se réfere ici a une habitude
contrairement au terme « utilisation » qui a unencdation ponctuelle. Ainsi, nous avons mis
en place une méthodologie composite en nous appsanles questions curriculaires
(Martinand, 2000) afin de mieux connaitre les usades logiciels de VM. Nous avons
appréhendée le curriculum prescrit a travers I'asmalyes programmes officiels depuis le début
des années 1990, I'analyse des sujets du baccallairéanalyse des rapports de concours de
recrutement des enseignants (agrégation et CAPHES8)s avons inféré le curriculum
potentiel a travers I'étude de manuels scolaires, formations académiques, les sites
académiques, les « traces » trouvées sur le wdbseentretiens avec des enseignants. Nous
avons inféré le curriculum co-produit a travers dbservations en classe et des entretiens
avec des enseignants. Enfin, nous avons réalishtetien avec un acteur ayant joué un role
majeur dans l'introduction de ces logiciels afinmdeeux comprendre les processus a I'ceuvre
dans l'usage de ces logiciels. Nous sommes arévésconclusion qu’il semble y avoir une
« saturation » de I'usage de ces logiciels. Ell&ragduit par un usage ayant peu varié ces dix
derniéres années qui consiste en un usage poun deux TP par an pour chaque classe du
lycée. Les activités qui utilisent ces logicielsnbdent étre trés guidées (protocolaires) et
apparaissent mettre tres peu l'accent sur 'agmectele des représentations moléculaires, se
contentant plutét de donner a voir ces repréesemstiAlors qu’a l'origine, ces logiciels ont
été introduits pour amener les pratiques scienifigen classe, nous pouvons nous interroger
sur cette saturation. Pour savoir si c’était ledis autres logiciels en SVT, nous avons étudié
leur usage en reprenant la méthodologie utiliséegatemment. Ainsi, il apparait que I'usage
de ces logiciels, comme ceux des logiciels de Vmlsde réservé a une ou deux séances dans
'année au travers d’activités qui semblent assetopolaires. Enfin, nous avons noté un
contraste entre la volonté affichée d’'incorporerTéC dans I'éducation et un usage que nous
avons inféré ou cet usage semble en décalage eveattentes du programme. Nous avons
également envisagé la possibilité de penser de Hesvactivités grace aux pratiques
scientifiques de référence en lien avec la VM. Paela, nous avons analysé des articles
scientifiques, réalisé des entretiens avec desclobers et effectué un stage de 3 semaines
dans un laboratoire. Il apparait qu'il semble e de se recentrer au lycée sur des
activités visant a acqueérir les fondamentaux corasdrla VM et d’envisager plutét des
activités d’investigation pour le début du supérieu

Mots clés : sciences de la vie, usage didactique de l'ordinategiciel, visualisation
moléculaire, didactique du curriculum, pratiquesemsifigues de référence, biologie

moléculaire
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A la 27 minute du filmContagion(Soderbergh, 2011), on entend ce commentaire d'une
scientifique devant les images de la figure ci-dass «And here is a model of the virus and
how it attaches to its host. The blue is virus, #mel gold is human, and the red is the viral

attachment protein...and the green is its receptdhe human cell$ ».

Ce film, qui a connu un bon succés au box-offict,um film américain a gros budget de
Steven Soderbergh, sorti le 9 septembre 2011. tllayirogression d’'une épidémie qui se
propage a grande vitesse tandis que la communadiate tente d’'y trouver un remede. Ce

film est réputé trés réaliste et soucieux de lditéscientifique (Jabr, 2011 ; Madoff, 2011),

conformément a la préoccupation du réalisateur goulait un film ultra-réaliste
(MoviesOnline, 2011).

Figure 1 Trois images extraites du film Contagion (  Soderbergh, 2011).

! Traduction : « Et voici un modéle du virus et coemnil s’attache & I'héte. Le bleu est le virugeetloré est
’humain, et le rouge est la protéine d’attachementle... et le vert est son récepteur dans lesulesl

humaines. »
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Des images extraites du film a la®2dinute (Figure 1) montrent un logiciel de visuafisn
moléculaire affichant une protéine (peut-étre deaw@c deux représentations différentes

(représentation « ribbon » et représentation «sat).

Cependant, le commentaire en relation avec le iklgae visualisation moléculaire est
faux. En effet, il n'est pas du tout en accord avecque les protagonistes sont en train
d’observer. lls n'observent pas un modéle du vinazés une protéine. Cela pourrait étre une
protéine du virus liée a un récepteur d’'une celhdge humaine mais ce n’'est pas ce qui est
dit. De plus, a supposer que ¢a soit une protéindards, il aurait été impossible que quelques
jours apres le début de I'épidémie, ils aient déassi a obtenir la structure 3D de cette
protéine.

La présence de ces images de modélisation molézudhila maniere dont elles sont
exposees dans ce film présentent un intérét aepitsstitres. Cela indique tout d’abord que
ces images sont suffisamment importantes pourtssuxer dans un tel film et qu’elles sont
jugées apporter un caractére scientifique. Cepentienérreurs du commentaire durant leurs

apparitions indiquent le peu de connaissances sgpggalétenues par les spectateurs.

Cet exemple illustre assez bien le statut des septations moléculaires aujourd’hui. Ce
sont des représentations qui jouent un role tr@eitant en biologie, qui sont de plus en plus

présentes, y compris dans la vie quotidienne, maisestent finalement mal comprises.

De la méme maniere, des images de visualisatioréculdire dans des revues de
vulgarisation Pour la Scienceou La Recherchg ont principalement un statut d’illustration,
par exemple dans Ben-Shem (2012) (Figure 2), Matt®Meunier (2012) ou Salthun-Lassalle
(2012).

26/279



o Anatomie
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Figure 2 Une image de visualisation moléculaire
dans un article de vulgarisation de la revue La Rec  herche (mars 2012 n°413, p. 21).
Source : Ben-Shem (2012) .

C’est aussi le cas pour des revues en ligne conans det article d&ciences et avenir
(Ignasse, 2012 ou celui deFutura Science$Chaput, 2013). L'article de Chaput (2012) est
particulierement symptomatique puisque I'image de nholécule d’ADN proposée n'a
absolument aucun rapport avec l'article. Tandis lque&gende pourrait laisser entendre que

I'image de la molécule d’ADN présentée montre lesegedont il est question dans l'article
(Figure 3).

2 http://www.sciencesetavenir.fr/sante/20120613.0 B3@ibserver-la-formation-des-proteines.html

3 http://www.futura-sciences.com/fr/news/t/medecifdég-mutations-ont-elles-sauve-lhumanite-de-la-

disparition 39187/
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Wikipedia, cc by sa 3.0

Figure 3 La légende de cette image extraite d'un ar ticle de Futura Sciences peut étre trompeuse.
Source : Chaput (2012) .

Finalement, ces images de molécules sont-ellesitement pour illustrer voire décorer

ou bien sont-elles censées avoir un pouvoir exjfliea

Voir n’est pas comprendre

« Informer, c’est, désormais, « montrer I'histoea marche » ou, en d’autres termes,
faire assister (si possible en direct) a 'evénemdérd’agit, en matiere d’information,
d’'une révolution copernicienne dont on n’a pas fiei mesurer les conséquences. Car
cela suppose que l'image de I'événement (ou saigden) suffit a lui donner toute sa
signification. A la limite, le journaliste lui-mémest de trop dans ce face-a-face

téléspectateur-histoire. » (Ramonet, 1993, p. 28)

Pour reprendre la pensée d’lgnacio Ramonet enlitammt au contexte éducatif, est-ce
que le simple fait de montrer une image suffit dligaer le phénoméne ? Est-ce que la
simple description de I'image est suffisante pamprendre ?

Les images en elles-mémes sont insuffisantes pour la compréhension

Guy Rumelhard, sur ce sujet, prend I'exemple dedeouverte de la pénicilline. Le 3
septembre 1928, Alexander Fleming rentrait de gganécances et découvrait que beaucoup
de ses boites de culture avaient été contaminéaspehampignon. Il remarqua notamment
autour d'un champignon une zone ou les bactérieséta@ent pas développées. Il isola un
extrait de la moisissure, lidentifia correctemardmme appartenant a la famille du

pénicillium et nomma cet agent « pénicilline »atlribua ainsi sa découverte au hasard et a la
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chance. Or, ce n'était pas la premiére fois qu'culéure bactérienne était infectée (plusieurs
chercheurs ont d’ailleurs dit apres qu’ils avai@ittla méme observation). Toutefois, le génie
d'Alexander Fleming a été de savoir interprétertecaibservation et d’expliquer le

phénomene. Et ceci était possible car Alexandemirlg avait le concept d’antibiose a

I'esprit.

Cet exemple illustre bien que ce n’est pas tatskovation qui est importante mais bien la

maniere de l'interpréter.

On comprend donc déja que les images ne « parlgats»d’elles-mémes et qu’elles

nécessitent la compréhension des concepts quityaseaciés.

Les images n’ont pas le méme statut selon le contexte

L'image n’a, en général, pas la méme place seldellguest utilisée en recherche, dans
'enseignement, ou dans la vulgarisation. En efiies, travaux de recherche se terminent
souvent par une observation, alors qu'a l'invedas I'enseignement, il est fréquent de
commencer une séquence d’enseignement par unevatiser Il y a d’ailleurs une tentation
en SVT qui est celle de survaloriser 'observagbrme simplement donner « a voir ». Enfin,
dans la vulgarisation, il est courant qu’on ne daggse proposer une image, qui constitue une

fin en soi.

De plus, les images n’ont pas toujours la mémetiomcelles peuvent servir a expliquer,
illustrer, envisager de nouvelles pistes (role tstigue)... Il y a ainsi une représentation
différente de I'image en fonction du probleme éédra

Un cadre de pensée est nécessaire a la compréhension des images moléculaires
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Figure 4 Une sous-unité de 'aquaporine 1 en représ  entation cartoon (hélice o en rouge, boucle en vert).
Image obtenue avec le logiciel PyMOL, code PDN : 1J4N

La Figure 4présente une image de visualisation moléculairee tlyservation simple de
cette image indique gu’il y a des parties rougedest parties vertes, que les parties rouges
sont torsadées tandis que les parties vertes ssrdotiies de filaments qui semblent relier les
parties rouges. On ne peut pas tellement allerIplnsdans I'observation. Ceci vient du fait
gue cette image a été produite dans un but pradiespectant des codes, un cadre de pensée.
Il apparait clairement que la méconnaissance decatke de pensée empéche toute
compréhension de cette image. Ici, ce sont lestsiies secondaires de la protéine qui ont été
colorées en rouge, la nature torsadée de ceswadhdique que ce sont des héliecetes
boules [oopsen anglais) ont été colorées en vert. Le but tte celoration est de mettre en
évidence les structures secondaires car cellesieni un role prépondérant dans la structure
et donc la fonction des protéines. Par exemplecatie concentration d’hélicespeut laisser
penser qu'il s’agit d’'une protéine transmembrangiiepermet le passage de molécules plus
petites (ce qui est effectivement le cas). Uneratilon différente permet, par exemple, de

mieux faire voir les différentes hélicegFigure 5).
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Figure 5 Une sous-unité de 'aquaporine 1 en représ  entation cartoon
(couleurs différentes pour chaque hélice  a).

Image obtenue avec le logiciel PyMOL, code PDN : 1J4N

Une vue de la protéine sous un autre angle permetdfier I'idée d’'un passage en son

sein (Figure 6).

Figure 6 Une sous-unité de I'aquaporine 1 en représ  entation cartoon
(couleurs différentes pour chaque hélice  a).
Image obtenue avec le logiciel PyMOL, code PDN : 1J4N

Un cadre de pensée non explicite pour présentemdi&cule (Figure 7) n’incite pas le
lecteur & comprendre que c’est la méme moléculeesfuprésentée sous des représentations
différentes.
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Figure 7 Une sous-unité de I'aquaporine 1 sous diff ~ érentes représentations.
(a) représentation sphere — (b) représentation bato  n — (c) représentation surface.
Image obtenue avec le logiciel PyMOL, code PDN : 1J4N

De plus, les modéles moléculaires utilisés sontsihi@fin d’étudier un aspect particulier
de la molécule. Par exemple, la Figure 8 met etleénde les acides aminés hydrophobes de la
sous-unité de lI'aquaporine 1 en les colorant eng@eaet en faisant apparaitre leurs chaines
latérales sous la représentation baton. Cette emsévidence permet de mettre en relief des
propriétés particulieres de la protéine et ainsénd’déduire certaines fonctionnalités
potentielles.

Figure 8 Une sous-unité de 'aquaporine 1
ou les acides aminés hydrophobes sont colorés en or ange avec une représentation batons.
Image obtenue avec le logiciel PyMOL, code PDN : 1J4N
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Enfin, ces images ne disent rien sur la maniére @ties ont été obtenues. Ceci est
cependant fondamental, & la fois pour leur comprgiba et pour leur interprétation. Avec la
légende « une sous-unité de l'aquaporine 1 », amrgid étre tenté de penser que les
représentations sont des images « fideles » daedjaarine 1. Or, rien n’est moins vrai. On a
ici uniquement un modele, construit par des humpog des humains a partir de données
expérimentales (diffraction de rayons X) qui dortndes informations indirectes sur la

structure de la molécule.

Ceci est vrai pour toutes les représentations mtd&es. A chaque fois, la représentation
3D d’'une molécule est un modele obtenu, le plus eatha partir de données expérimentales
(généralement la diffraction de rayons X ou la mésme magnétiqgue nucléaire, voire la

microscopie électronique) et, plus rarement, ampdetprédictions informatiques.

Ce n’est donc pas lI'image en elle-méme qui foufmformation, ce sont les cadres de
pensée qu'on utilise pour I'observer qui vont pdtreede mener a une explication.
Contrairement & ce qu’envisage I'empirisme, I'eig@e n’'est pas a l'origine de toute
connaissance valide. Ainsi, la connaissance nermsgefpas uniquement sur I'accumulation
d'observations et de faits mesurables. Le positi@jsqui considere que seules l'analyse et la
connaissance des faits réels vérifiés par l'expéeigeuvent expliquer les phénomeénes du
monde sensible, a aussi ses limites. En effet, comoois I'avons vu précédemment, ce sont
les cadres de pensée qui vont permettre d’envisagyéaines observations et d’en tirer de

I'information.

Canguilhem (1980) a d’ailleurs analysé que ce rpasttant le développement de nouvelles
technologies qui va permettre des « découvertesis plutdt I'évolution des cadres de

penseée.

« Et pourtant, le microscope est plutdt le prolomgat de lintelligence que le
prolongement de la vue. En outre, la théorie calhel ce n'est pas I'affirmation que
I'étre se compose de cellules, mais d’abord queeltule est le seul composant de tous
les étres vivants, et ensuite que toute celluleipra d’une cellule préexistante. Or cela
ce n’est pas le microscope qui autorise a le dieemicroscope est tout au plus un des
moyens de le vérifier quand on I'a dit. Mais d’ai genue I'idée de le dire avant de le
vérifier ? C’est ici que lhistoire de la formationlu concept de cellule a son
importance. » (Canguilnem, 1980, p. 48).
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Un enseignement mobilisant de la visualisation owbBire nécessite donc prendre en
compte ce risque qui est de considérer que ceswdg modeles moléculaires se suffisent en
elles-mémes. Comme le souligne Coquidé (2008),sil important de distinguer, dans
'enseignement des sciences, ce qui reléeve d'urserigition (phénoménographie) avec
I'explication du modéle (phénoménologie). Un ayt@nt important & prendre en compte
dans cet enseignement des modéles moléculairdsmstelui de la notion de modéle.

Les modeles moléculaires

Les modeles moléculaires sont des constructionsllentuelles de I'image que les
scientifiques se font des molécules a partir dendes expérimentales qui donnent des
informations indirectes sur les molécules. La misdébn moléculaire est donc I'acte de la

construction d’un modeéle moléculaire.

Ces modeles moléculaires ne sont donc pas, comuselds modeles, une représentation
exacte de la réalité. La fonction principale de oesdeles est d'assurer le lien entre la

formulation d'un concept abstrait et la constitutiume représentation mentale du concept.

La visualisation moléculaire est la visualisation daes modéles moléculaires.
L’enseignement de la visualisation moléculaire iyt donc de prendre garde a ne pas
considérer que les images par d’elles-mémes mas aubien développer I'aspect modeles

gu’elles impliquent.

L’attribution de fonction élémentaire aux macromolécules biologiques occupe

une place majeure en biologie

Comme lindique Morange (2010), [lattribution de @&bion élémentaire aux
macromolécules biologiques occupe une place majearbiologie, ceci depuis les années
1930. Auparavant, les fonctions étaient attribuees organes ou aux cellules mais, avec les
avancees scientifiques, ces fonctions ont été r&g®raux macromolécules et, en particulier,
aux protéines. Toutefois, cette tendance a attrilegefonctions aux macromolécules est en
train d’étre revue, en raison des incohérencesrebsge (Morange, 2010). En effet, il apparait
difficile d’attribuer une fonction précise a une er@molécule comme peuvent le montrer les
expériences de&nock-out. C'est pourquoi deux tendances coexistent actueli¢ sans

guaucune des deux ne soit vraiment satisfaisahtme attribue les fonctions aux

* En biologie moléculaire, lenock-outest linactivation totale d'un géne.
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macromolécules et 'autre attribue les fonctionsaniveau supramoléculaire, & un ensemble

de molécules.

La visualisation moléculaire intervient dans cedté&ibution des fonctions puisque, en
rendant visible la structure des molécules, ellpeamis aux biologistes moléculaires de
comprendre I'explication du pouvoir démiurgique des protéinles] La description de la
structure de ces macromolécules explique la fonaiigelles sont capables d’accomplir dans
les cellules» (Morange, 2010, p. 234).

Problématique

Finalement, la place des images de visualisatiotéecutaire, tant pour la diffusion que
pour la recherche scientifique, tend a augmentautefois, I'exploitation de ces visuels peut
laisser perplexe. En effet, ces images sont biemesdiprésentées comme « parlant d’elles-
mémes », sans explicitation des cadres conceputibi®s ni des modéles employés. C’est
pourquoi, dans une optique d’interrogation cura@, nous avons voulu savoir comment se

faisait 'enseignement a I'aide de la visualisatinaléculaire.

Plan du mémaoire (Figure 9)

* Notre premier questionnement est de mieux connlaitressualisation moléculaire dans
I'enseignement des sciences de la vie et de laeT@¥T) en France. Dans le premier
chapitre, nous présentons l'importance de la visatidbn moléculaire en recherche en
biologie. Ceci en montrant ce qu’apporte la visalon moléculaire d'un point de vue des
pratiques scientifiques. Il est important de sowdigrci, que la visualisation moléculaire, et
les cadres de pensée qui vont avec, ont permisodgrendre de nombreux concepts.
Toutefois, contrairement a ce qui a été envisagdéhut de I'avénement de la visualisation
moléculaire, on ne peut espérer que tout peut Bépigr a partir du niveau moléculaire,
réduire la biologie uniguement a une dimension loyshimique et faire du réductionnisme
(Morange, 2008). En effet, comme l'indique Moran@@08), les explications en biologie
mobilisent une pluralité de registres. A linvers#, ne faut pas non plus faire

d’irréductionnismeou survaloriser des spécificités du vivant.

« Alors que pour les premiers biologistes moléceli I'ordre du vivant était a
chercher dans la structure de leurs composants eatdées, il I'est aujourd’hui dans
I'auto-organisation et le fonctionnement coordord® ces constituants élémentaires :

I'ordre ne vient plus « d’en bas », ou « seulentéah bas », mais aussi « d’en haut ».
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C’est I'ambition des nouvelles technologies de ¢tstgénomique que de décrire cette
complexité. » (Morange, 2003, p. 44)

» Dans le deuxieme chapitre, nous réalisons une rdgdétérature afin de répondre a
notre question initiale concernant la visualisatiooléculaire dans I'enseignement de la
biologie. Cette revue de littérature nous amenerstater que les logiciels de visualisation
moléculaire peuvent jouer un réle majeur dans oseignement. Toutefois, il n’existe pas
d’étude qui s’'intéresse a l'usage de ces logidealss I'enseignement. Le terme « usage » se
réfere ici a une habitude, contrairement au termdiligation » qui a une connotation
ponctuelle (Bruillard & Baron (2006) et Blondel &usllard (2007)). Ceci nous a conduits a

nous poser la question de recherche suivante :
Quiel est I'usage des logiciels de visualisationéuolaire dans les SVT en France ?

* Nous répondons a cette question dans le chapitdarfs lequel nous explicitons la
méthodologie que nous avons employée. En effatyia pas de données disponibles sur cet
usage et une enquéte de grande ampleur ne nous papa adaptée pour répondre a la
question (cela aurait donné uniqguement un insténdana situation a un moment précis donc
cela n’aurait pas permis de comprendre les processlasuvre, c’est colteux a mettre en
place, cela repose sur du déclaratif, etc.). Aiesi,nous basant sur les questionnements
curriculaires de Martinand (2000), nous avons déblone méthodologie composite, dans
laquelle nous analysons le curriculum predcet nous inférons le curriculum potentiet le

curriculum co-produft

Les résultats obtenus conduisent a constater unefde « saturation » de l'usage de ces
logiciels de visualisation moléculaire. En effelyshge reste trés centré sur un aspect
manipulatoire des logiciels ou I'aspect conceptesi délaissé. Finalement, les modéles
moléculaires ne sont pas explicités et les images t8lles que celles de revues de

vulgarisation, sont la principalement pour illustre

Ceci nous a conduits a formuler deux nouvellestipresde recherche :

® Le curriculum prescrit correspond a I'ensembledissours normatifs, d’injonctions et de décisions.
® Le curriculum potentiel correspond au curriculunileest envisageable d’enseigner.

" Le curriculum coproduit correspond & ce qui estuvét construit conjointement par les enseignantsse

éleves en classe.
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Ce constat de « saturation » des logiciels de Visa@gon moléculaire s’observe-t-il chez
les autres logiciels utiles dans I'enseignementSs ?

Une analyse des pratiques sociales de référencamgieglle de renouveler des pratiques

pédagogiques en lien avec les logiciels de visatdia moléculaire ?

* Nous répondons a la premiére question dans le tchapi ou nous redéployons la
méthodologie que nous avons employée, pour coenaitage des logiciels de visualisation
moléculaire dans le chapitre 3 mais, cette foisappliguée a l'usage des logiciels dans
I'enseignement des SVT. Finalement, les tendandesereées avec les logiciels de
visualisation moléculaire s’'observent égalementr pesi autres logiciels. Il apparait ainsi un
aspect manipulatoire souvent essentiel, tandideguaspects conceptuels semblent moins mis

en avant.

* Nous répondons a la deuxieme question dans le tohapi En utilisant le cadre
théorigue des pratiques sociales de référence denistad (1981), nous mettons en place une
méthodologie, détaillée dans le chapitre, pouriétudes pratiques scientifiques de référence.
Les résultats obtenus indiquent que, pour réatissractivités au niveau moléculaire, il est
impératif d’avoir une bonne compréhension des mesdéholéculaires. Cependant, cette
compréhension, étant donné les contraintes horagemble difficile a acquérir dans

I'enseignement secondaire.
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Revue de littérature
sur I'enseignement al'aide de la VM

Cans une optique de questionnement curriculaire : quel est I'usage des logiciels de visualisation
moléculaire (VM) dans I'enseignement des SVT en France ?

L
Chap 1 |=> Présentation de la visualisation moléculaire

I

rL"hap - = L'appréhension des modéles
I 8 -, " " -

l J moléculaires est difficile

*Les  représentations 20 réelles
{maquettes) ou virtuelles (logiciels)
aident a l'enseignement de concepts

moléculaires

Pas d'étude qui s'intéresse aux usages de la
ViV dans lenselgnement

Usage des lo

iciels de VM

{23
=

Méthodologie
pour étudier Fusage de logiciels

Analyse du curriculum prescrit :
*Programmes officiels

sSujetsd'examens des élevesibac)
*Sujets de concours de recrutementsdes
enseignants

Curriculum potentiel inféré a partir de :
*Manuels scolaires®

sFormations académigues™®

+Sites académigques

sTraces sur le web (Forum, site personnel,
requétessurGoogle..)

*Entretiens avec des enseignants™®

—

Saturation de l'usage des logiciels de
VIV

sL'usage semble
dernieres années
sL'usage semble réserve 3 1 ou 2 TP dans
Fannée au lycee

sLes activités semblent trés guidees {proches
d'unprotocole)

sLes activités semblent principalement axées
surde la monstration

sles activités ne semblent pas
dexplicitation du modale

aveir peu wvarié ces 10

apporter

Est-ce le cas des qutres logicielsen SVT 7

= Est-il possible d’envisager d'autres activités ?

s Contraintes (par exemple du logiciel)* Usaged

ogiciels en SVT

Curriculum co-produit inféré a partir de :
+Observation en classe®

sEntretiens avec des enseignants™

+Resultats obtenus concernant le curriculum
potentiel

Entretien avec un acteur pour
comprendre les processus

*Cessourcesn'ont pas éte utilisées pour I'etude de
['usage deslogiciels en SUT

4

Saturation de lusage des logiciels en
VT :

*L'usage semble réserve a 1 ou 2 séances dans
l'année

*les activités semblent trés guidees {proches
d'unpretocole)

+Il ne semble pas y aveir une communauté
largement etablie autour de ces logiciels

Analyse des pratiques scientifiques de
référence concernant la Vil
sAnalyse darticles scientifiques
*Entretiens avec des chercheurs
+Stage de 3 semaines dans un lahoratoire

4

):> Pour le lycée, il apparait préférable de
se recentrer sur des activités pour
acquérir les fondamentaux concernant
la WM et plutdt envisager des activités
d'investization pour le début du
supeérieur.

Figure 9 Organisation générale de la thése.
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Chapitre 1

La visualisation moléculaire en biologie
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Comment est-il possible de visualiser des molécules ?

Quelle est I'importance des molécules en biologie et quelles sont-elles ?

Quelle est I’histoire de la visualisation moléculaire ?

Quels sont les enjeux autour de la visualisation moléculaire ?

La visualisation moléculaire permet de transforng&s données textuelles en une
représentation visuelle. C’est finalement un mogernrendre des informations beaucoup plus
parlantes pour I'humain. Cela permet par exemples’dpercevoir que tel atome est plus
proche de tel autre, chose qui ne serait pas duétodente dans un fichier ou sont présentes
les coordonnées cartésiennes de chaque atomeuintsla représentation choisie, il sera
possible de faire apparaitre diverses informatidmes. visualisation moléculaire permet

simplement de mieux percevoir I'information.

La visualisation moléculaire en biologie sera ppatement employée pour les protéines.
Ainsi, la visualisation moléculaire va permettreliserver une protéine sous tous ses angles
pour, par exemple, mieux connaitre et/ou compresaif@enction. Les acides nucléiques sont,
eux aussi, étudiés avec la visualisation moléaylarutefois leur structure est moins variable.
Ce sont donc plus souvent des acides nucléiquegeraction avec une ou des protéines qui

seront étudiés.

La visualisation moléculaire va, par exemple, pdétraede repérer une poche hydrophobe
dans une protéine en observant qu’il y a une fwotecentration d’acides aminés hydrophobes
qui forment une zone concave. Ou, par exemplegpdérer qu’'une chaine d’acides aminés

forme une boucle d’activation qui bloque un sitaativation.

Ainsi, va-t-il étre essentiel pour l'utilisateur guoianipule la visualisation moléculaire
d’avoir de solides connaissances pour étre capaddbleepérer des caractéristiques dans la

molécule qu’il étudie.
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1 Visualiser des molécules

1.1 Qu’est-ce qu’'une molécule ?

D’aprés I'encyclopédie Wikipedia «une molécule est un assemblage chimique
électriguement neutre d'au moins deux atomes8, pguit exister a l|'état libre, et qui
représente la plus petite quantité de matiére pieseles propriétés caractéristiques de la

substance considérée

Les molécules sont plus ou moins grandes, cela gkrtd’'une molécule a deux atomes
comme le dioxygene présent dans l'air a des madécavec un tres grand nombre d’atomes
comme l'acide désoxyribonucléique (ADN). Ainsi, pfas la définition de ['union
internationale de chimie pure et appliqguée (UICP#)e molécule possédant une masse

moléculaire relativement importante est nommée sramolécule %

1.2 La visualisation de molécules au microscope optique est
impossible
D’aprés la théorie d'Abbe, la limite de résolutebd'un microscope optique (la plus petite

distance en dessous de laquelle deux points vaigirseront plus distingués), s’exprime avec

la formule suivante :

B A B A
 2nsina 2NA

Avec 4 longueur d'onde d'illuminatiom l'indice de réfraction en sortie d'objectif,le

d

demi-angle du cone de lumiere maximum accessiblé&NAtI'ouverture numeérique de

I'objectif.

Pour améliorer la résolution, il est possible disgr un objectif a immersion ou la frontale
de I'objectif sera dans un liquide qui aura un @edile réfraction proche du maximum de 1,5.
Il est également possible de diminuer la longu€ondk, cependant la longueur d’onde

minimum dans le visible est de 400 nm.

8 Vidéo bien faite pour se représenter un atohtép://www.ted.com/talks/just_how_small_is_an_atatml

% http://goldbook.iupac.org/M03667.html
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Finalement, en pratique, la limite de résolutionndmicroscope optique classique est
d'environ 0,2um.

Etant donné que le diametre estimé d'un atomeoespris entre 62 pm (pour I'hélium) et
596 pm (pour le césiurtf) il apparait clairement qu'il est impossible d'ebser des

molécules au microscope optique.

Ainsi, le fait qu'il ne soit pas possible d’obserke molécules avec un microscope optique
implique qu’il va falloir construire des images arfir de diverses informations pour se

représenter les molécules.

1.3 Lavisualisation de molécules au microscope

En plus de la microscopie optique, il existe deurres types de microscopie : la
microscopie électronique (ex. : microscope éledtjom en transmission) et la microscopie a
sonde locale (ex.: microscope a force atomique).nmicroscopie électronique utilise un
faisceau d’électrons pour irradier I'échantillonlgadifférence de la microscopie optique qui
utilise un faisceau de photons). La microscopieréds locale est différente des deux autres
techniques puisqu'elle consiste a approcher undesde la surface de I'échantillon pour en

obtenir les caractéristiques.

La microscopie é€lectronique et la microscopie adsolocale permettent d’obtenir des
résolutions beaucoup plus précises que la microsaguique. Cependant, ces microscopies
ne permettent pas de produire des images tresspsédes molécules. En 2009, Gross, Mohn,
Moll, Liljeroth, & Meyer obtiennent la meilleure sélution pour I'observation d’'une
molécule (Figure 10).

10 http://en.wikipedia.org/wiki/Atom
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Figure 10 Image (B) obtenue par Gross et al. quies ten 2009

la meilleure résolution obtenue pour I'observation d’'une molécule au microscope.
(A) Représentation virtuelle en boules et batons de la molécule de pentacéne. (B) Image de la molécule  de
pentacéne obtenue avec un microscope a force atomiq ~ ue avec une pointe modifiée.

Source : Gross et al. 2009.

Pour pouvoir visualiser les molécules, il va doatlofr passer par la construction de

modéles qui seront porteurs de certaines informsition

1.4 La visualisation de molécules passe par la construction de

modeles
1.4.1 Les représentations moléculaires

Les représentations moléculaires en 2D

Il existe un grand nombre de représentations mid#es. Le Tableau 1 présente les
représentations les plus communes qui peuventfa@tiement produites sur du papier. Ces
représentations graphiques permettent de décsrdidsons moléculaires, le nombre et le
type d'atomes qui composent une molécule, voifersae dans l'espace.

. . . o Al Exemple
Nom de la représentation Particularité / détail

Nom de la molécule Représentation

Donne uniquement la
Formule brute composition chimique de la Eau H,O
molécule

Représente tous les atomes
et les liaisons ainsi que la
Formule de Lewis structure électronique Eau H-0-H
externe des atomes de la
molécule
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H H
) Hol H | _H
. . Représente tous les atomes “co_co
Formule développée et les liaisons de la molécule Propan-2-ol H f|3 H
OH
C'est une forme condensée
Formule semi-développée d_e_la formule developpee\(les Acétone CH3-CO-CH;
liaisons Carbone-Hydrogéne
ne sont plus représentées)
H\ /H
Représentation de Cram Rlepresente la formg dans Ethanol c—c
I'espace de la molécule wd ﬁ'o"'
H
Représente les liaisons
carbone-carbone par un trait
Formule topologique oblique, les hétéroatomes Ethanol /\OH
ainsi que certains
hydrogénes sont indiqués
Cliy
Représente la molécule avec o A
Projection de Newman un point de vue différent de la Butane (
représentation de Cram N
CHy
Représente les atomes de CHO
carbone a l'intersection des H i OH
I . segments horizontaux et A -1
Projection de Fischer verticaux (permet de D-Apiose HOH,C——OH
] d|ff§ren5:|er facl|lement les CH,OH
énantiomeéres chiraux L ou D)
Représente la structure HO.
. . i 5\ O
Projection de Haworth cycllq_ue des oses avec une Glucose 4 OH 1
simple perspective P
T . HO 3 OH
tridimensionnelle OH

Tableau 1 Proposition d’un tableau pour présenter le s représentations moléculaires les plus communes

qui peuvent étre facilement produites sur du papier

Ce tableau n’a pas pour but de détailler avec préci  sion I'ensemble de ces représentations

mais de les présenter de fagon synthétique.

Les représentations présentées (Tableau 1) somigmlement des représentations 2D. En
effet, méme si certaines donnent quelques infoonatisur la conformation 3D (ex. :

représentation de Cram ou projection de Hawor#g icformations restent assez sommaires.

Les représentations moléculaires en 3D

Il existe différents types de représentations 3DFigure 11 présente certaines d’entres
elles parmi les plus fréquentes.
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Fil de fer Baton Squelette
(wireframe en anglais) : (stick en anglais) : comme (backbone en anglais) :
reproduit uniguement les le fil de fer sauf que les seules les liaisons

liaisons de la molécule liaisons sont plus grosses principales sont visibles

Espace réellement occupé Boules et batons Ribbon diagram
(Space-filling en anglais) : (ball-and-stick en anglais) : fait apparaitre les
les atomes sont représentés batons pour les liaisons et structures secondaires
par des spheres, dont les sphéres pour les atomes des protéines comme
tailles relatives sont conformes les hélices a

a celles des atomes

Figure 11 Différentes représentations 3D de
la molécule d’oxyhémoglobine humaine (code PDB*: 1H  HO).
Les termes en anglais sont précisés car ce sont les plus usités.

Source : images obtenues avec le logiciel Jmol.

Ces différentes représentations 3D permettentide daparaitre certaines informations sur
la molécule. Par exemple, la représentation « sfiiing model » permet d’appréhender sur
'encombrement stérique de la molécule, a lI'invateda représentation « backbone » qui va

plutbt mettre I'accent sur I'aspect du squelettdoaé.
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Il est a noter que la représentation « ribbon diages est principalement utilisée pour les
protéines.

Il est aussi possible que plusieurs représentatsment combinées dans une méme

molécule (Figure 12).

Figure 12 La molécule de zirconocéne avec, a gauche , une représentation en boules et batons
et, a droite, une représentation de la surface.

Source : Wikipedia ( http://en.wikipedia.org/wiki/File:Isosurface _on _mol ecule.ipg ).

A ces représentations peuvent s'ajouter des cauléarcoloration CPK (nommée d’apres
le nom de ses inventeurs : Robert Corey, LinusiRgqudt Walter Koltun) est une coloration
fréequente pour colorer les atomes (blanc pour Fbgdne, noir pour le carbone, bleu pour
I'azote, rouge pour I'oxygene...). Toutefois, il ggissible d’utiliser un code couleur pour

d’autres informations, par exemple I'hydrophobicl&type de sous-unité, etc.

Finalement, les représentations et les couleurssiglsozont dépendre de ce que I'utilisateur

cherche a montrer ou a observer dans la molécule.

1.4.2 L’obtention et la visualisation des représentations 3D des molécules

Les modéles moléculaires 3D sont obtenus via debatés physiques indirectes. Parmi
celles-ci, la diffractométrie de rayons X et la RMduent un role prépondérant. Il existe
eégalement d’autres méthodes comme la cryomicrosaépctronique. (Plusieurs milliers de
clichés en microscopie électronique en transmissaon pris de la molécule d’'intérét plongée
dans un liquide cryogénique. Cette série de clisfagsermettre de remonter a la structure 3D
de la molécule). Mais ces autres méthodes sonpa@gsourantes, c’est pourquoi nous ne les

détaillerons pas ici.

A noter que la prédiction informatique de structureléculaire n’est pas, encore
aujourd’hui, une méthode fiable pour connaitrefacsure 3D des molécules.
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La diffractométrie de rayons X

La diffractométrie de rayons X, bien qu’étant lagphncienne des techniques, a toujours été
et reste la technique la plus fréquente pour carenia structure d’une molécule.

Le cheminement pour obtenir la structure d’'une ke avec la diffractométrie de rayons

X peut se décomposer en trois étapes principales.

. La premiére étape est I'obtention d’'un monocrigtal moins fréquent, d’'une poudre
de microcristaux pour de petites structures). Qatbeniére étape, de par sa difficulté, est en
général I'obstacle principal pour obtenir la staetd’'une molécule (Geerlof, et al., 2006). En
effet, le monocristal doit étre suffisamment gréed général plus de 100 pum dans toutes les
directions), pur, avec une structure régulieressarperfections... La difficulté vient du fait
qu’il faut trouver les bonnes conditions physicorgsigues pour fabriquer les cristaux. Or ces
conditions sont largement variables d’'une moléeulautre et tres difficiles a identifier. En
pratique, la croissance des cristaux a lieu enrgéra solution et un grand nombre de

solutions de cristallisation sont passées au cafiede trouver la bonne (Chayen, 2005).

. La seconde étape est la production d'images deffieaction des rayons X par le
monocristal. Pour cela, il faut placer le monoealistans un diffractometre (Figure 13) dans
lequel il est exposé a un faisceau de rayons Xgéeéral monochromatiques). Les rayons X
sont produits par un générateur de laboratoirerogyachrotron. L'intensité du rayonnement
synchrotron dépasse largement celle des autresesouCependant, son codt fait qu'il est en
général réservé aux cas les plus difficiles, poettma en évidence des détails tres fins ou pour
caractériser des cristaux aux dimensions tresefithles rayons X sont alors diffractés par les
électrons des molécules du monocristal. Avec ueatiétr (en général une caméra CCD),
I'intensité de chaque tache de diffraction est gisteée pour chaque orientation du cristal, ce
qui produit le motif de diffraction (Figure 14). &alifférentes orientations sont obtenues par

le mouvement du goniometre.
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Arrivée des

rayons X
Caméra vidéo
{pour vérifier la
pasition du cristal) Goniomatre
Systeme de
refroidissement )
[pour refroidir Crlstal_
le cristal} (trap petit

pour étre visible)

Puits
(pour arréter
les rayons X
qui n'ent pas interagi
avec le cristal)

Figure 13 Photo d'un diffractomeétre (le détecteur de rayons X n’est pas visible).
Source : Image modifiée de Wikipedia (  http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:GonioX.ipg ).

Figure 14 Cliché de diffraction de la protéase vira  le 3CLpro cristallisée
Source : Wikipedia ( http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:X-ray diffracti on _pattern 3clpro.jpg ).

. La troisieme étape est la production d’'un modelea3iartir des données obtenues a la
deuxieme étape. Le cristallographe, via un trasaihplexe (utilisation de transformation de
Fourier entre autre) assisté par ordinateur, pensteuire, a partir des données enregistrées
pendant la diffraction, une carte de densité é@aiue de la molécule. Cette densité, pourvu
gu'elle soit suffisamment précise, permet de reprodta localisation de chaque atome de la
molécule et donc a ses coordonnées cartésienngsréFL5). Le modele produit est alors
affiné (il est possible de calculer des intensitégliffraction qui peuvent étre comparées aux
intensités mesurées expérimentalement) et sa t@Edmique est aussi vérifiée. Toutefois, il

faut bien noter que le modéle ainsi produit a paila carte de densité électronique est une
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interprétation du cristallographe, elle dépend ddes compétences et de I'expérience de ce
dernier (Brandén & Jones, 1990).

Figure 15 Zoom sur une zone de la carte électroniqu e de la myoglobine de cachalot (code PDB : 101M).
A gauche la carte électronique. A droite la carte €  lectronique et le squelette déduit a partir de cell  e-ci.

Figure réalisée a partir d'images du logiciel Astex Viewer .

> crysta

diffraction
pattern

electron
density map

refinemant

Figure 16 Figure récapitulative du processus de dif  fraction de rayons X.
Source : Wikipedia ( http://en.wikipedia.org/wiki/File:X ray diffraction .png).
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La spectroscopie par résonance magnétique nucléaire (RMN)

La RMN est un phénomene physique durant lequelndgaux atomiques possédant un
spin nucléaire absorbent un rayonnement électroétagre et le réémettent, quand ils se
trouvent dans un champ magnétique. Cette réémissbra une fréquence de résonance
spécifique qui dépend de la force du champ magretgjudes propriétés magnétiques des
atomes. La spectroscopie par RMN (Figure 17) sedssrpropriétés magnétiques des noyaux
des atomes pour obtenir des informations géomésifuistances, angles...) sur la molécule.
A partir de ces informations géométriques, il essuite possible d'en reconstruire par le

calcul une structure 3D.

1 : o
=1
: J_

Figure 17 Spectrométre RMN du Centre de RMN a Tres H auts Champs de Lyon.
Source : Wikipedia ( http:/fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Bruker Avancel 000.jpg)-

Pratiguement, il faut placer la molécule d’'intéeét solution dans un champ magnétique
intense (entre 10 et 20 teslas). Les spins desumogtomiques composant la molécule
s'orientent le long de I'axe principal du champ méiigue. Il est alors possible de perturber
I'état d’équilibre de ces spins grace a une sérmplilsions électromagnétiques et de mesurer
le courant induit lors du retour a I'équilibre damse bobine de réception située a proximité
de I'échantillon. A partir de I'enregistrement descspectres, les différents signaux vont étre
individuellement attribués a chaque atome de l2émdé. Cette phase s'appelle I'attribution
spectrale. Un ensemble de données géométriqueta uolécule est également collecté
(distances inter-atomiques, angles diedres...yoc¢ les contraintes. Il est alors possible de
reconstruire par le calcul une structure 3D conmpatavec ces contraintes. Pour cela, on
choisit une conformation aléatoire de la molécaléaquelle on ajoute progressivement les
contraintes pour induire son repliement. Ce pracessst répété a partir de plusieurs
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conformations initiales différentes, afin de védmifique le calcul converge vers une solution

unique.

A l'inverse de la diffraction de rayons X, il eshater qu’il n’est pas nécessaire d’obtenir

de cristaux de la molécule a étudier.

La visualisation des représentations 3D des molécules

Quelle que soit la méthode employée, il y a, ariVéae, la production d’'un fichier qui
contient les coordonnées cartésiennes de la meléCel fichier est, en général, déposé dans

une base de données publiques (Tableau 2).

Nom de la

banque de Site web Description
données

C'est la collection mondiale de données sur la
. structure 3D de macromolécules biologiques
Protein Data . hy . ‘- L
Bank (PDB) http://www.rcsb.org (protéines et acides nucléiques principalement)
de référence. Elle est gérée par 2 universités
américaines.

Collection de plusieurs millions de molécules
PubChem http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/ | chimiques. Elle est gérée par le National Center
for Biotechnology Information.

Large collection de molécules chimiques. Elle
est gérée par la Royal Society of Chemistry.

Base de données spécialisées sur les
médicaments.

ChemSpider www.ChemSpider.com

DrugBank http://www.drugbank.ca/

Tableau 2 Quelques banques de données qui proposent un acces gratuit a la structure 3D de molécules.

Ce fichier va ainsi pouvoir étre téléchargé partdopersonne le désirant. Pour pouvoir
visualiser la structure, il va falloir faire appelun logiciel de visualisation moléculaire. Ce
logiciel va avoir pour réle de convertir 'ensemhbdes coordonnées cartésiennes de la

molécule en un modeéle 3D du type de ceux préseatésld Figure 11.

1.5 Les logiciels de visualisation moléculaire

Ces logiciels sont tres nombreux, Bottomley et Hehmorst (2009) en donnent plus de 80 a
titre d’exemples. Toutefois, malgré leur nombre ami@nt, leurs fonctionnalités ne sont pas,
au premier abord, trés difféerentes. lls permetstmodifier la vue (zoom, déplacement
latéral, rotation ou vue en coupe de la molécule);hoisir les couleurs pour I'affichage (ex. :
choix de la couleur des atomes, des liaisons,, aie)sélectionner tout ou partie de la

molécule, de faire des mesures (de distances owgld's), de modifier la taille des différents
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éléments de la molécule, d'afficher plusieurs maés (dans différentes fenétres ou de

maniére superposeée) et enfin d’exporter des images.

A noter que la plupart de ces logiciels sont digples gratuitement (en particulier pour des
usages académiques) et sont souvent open sourest dinsi possible de les télécharger

simplement sur le web.

Comme nous l'avons dit précédemment, ces logicielst permettre de transformer un
fichier de coordonnées X,Y,Z en un modele molécalanterprétable par I'ceil humain.
Toutefois, il faut bien noter que ce fichier de iImmnées cartésiennes n’est pas inclus dans le
logiciel. Il faudra donc, au préalable, se procuecfichier des coordonnées de la molécule,
par exemple dans une banque de données publiqaeedl 2).

Méme s’il n’est pas évident de déterminer le nomditeilisateurs de tel ou tel logiciel,
certains se détachent. Tout d’abord, il y a evangd usage deasMoldans les années 90, en
étant, en 1995, le logiciel de visualisation moléawel le plus utilisé au monde (Sayle &
Milner-White, 1995). Depuis, en recherche, il sesnlyl avoir un fort usage d¥isual
Molecular DynamicqVMD) et PyMOL (Mura, McCrimmon, Vertrees, & Sawaya, 2010 et
Martz, DelLano, Decatur, & Hodis, 201 ByMOL est ainsi, entre autres, régulierement utilisé
pour réaliser des images qui font la couverture plesieurs revues scientifiques
(PyMOLWiIki, 2012), dontScienceet Nature (Figure 18). Des tutoriels pour se servir de ces
logiciels sont également publiés comme celui denHArkhipov, Yin, Stone, & Schulten
(2008) surVMD ou celui de Mura, McCrimmon, Vertrees, & Sawaya@l@ surPyMOL et
VMD.

In search of specios,. .
Bopping vinsas * f
Taken ot the flsed i

Stiuctere of the on
seps neurans in touc

Figure 18 Couverture d’'un numéro de larevue  Nature en 2009.
Image réalisée avec PyMOL de la structure du récepteur glutamate.
Source : www.pymolwiki.org/index.php/File:101209Nature.jpg
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L'usage deJmol semble assez développé, en grande partie graoa étegration tres
simple dans un navigateur. Ainsi, de nombreux siteb (Jmolwiki, 2012) dont I1&DB et
plusieurs revues scientifiques qui veulent préseante contenu en 3D, comme la revue

Nature se servent démol

Nous présentons avec plus de détail les logictaldiés dans cette thése en Annexe 1.

2 Les molécules en biologie

Pendant longtemps, l'idée d’une force vitale, faspécifique qui insuffle la vie a la matiére
a été acceptée. Il est aujourd’hui clairement admois les lois qui régissent la chimie du

vivant sont les mémes que celles régissant la reatianimée.

L’attribution de fonctions élémentaires aux macragoales biologiques et, en particulier
aux protéines, occupe une place majeure dansliagi@acontemporaine (Morange, 2010). En
effet, les fonctions autrefois attribuées aux orgame aux cellules ont été transférées aux
macromolécules. Toutefois, les biologistes constaajourd’hui qu’il est difficile d’attribuer
précisément une fonction a une molécule. C’estquauirl’attribution de fonctions au niveau
moléculaire coexiste avec une attribution des fonst a un niveau supramoléculaire
(Morange, 2010).

2.1 Les acides nucléiques

2.1.1 Généralités

Les acides nucléiques sont des macromoléculeslesmselles des nucléotides (Figure 19)

sont reliés entre eux pour former un polymere.
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Figure 19 Formules topologiques des nucléotides.

Source : Wikipedia ( http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Nucleotides 1 FR.svQ).

Il existe deux types d'acides nucléiques, l'aci@gsoatyribonucléiqgue (ADN) qui est le
support de l'information génétique et l'acide ribdaique (ARN) qui joue plusieurs roéles :
messager entre 'ADN et les protéines, role catgahgt... Dans le cas de ’ADN, deux brins
de nucléotides sont reliés entre eux, tandis que acas de 'ARN il n’y a en général qu’un

seul brin de nucléotides.

C’est la structure en double brin de 'ADN qui va permettre de se répliquer et ainsi
d’avoir une fonction de « gardien » de linformati@génétique. La conformation 3D de
'ADN va permettre la compaction de 'ADN et va étimportante, entre autres, dans les

fonctions de régulations de I'expression de cet ADN

2.1.2 Lastructure des acides nucléiques

La structure des acides nucléiques est souvergédiven quatre niveaux (Tableau 3).

Structure Détail
Primaire Correspond a la séquence des nucléotides (leur enchainement) dans un brin
Secondaire | Correspond a l'interaction entre les bases (dans un méme brin ou entre deux brins)
Tertiaire Correspond a la localisation de chaque atome dans un espace 3D
. Correspond a I'organisation de 'ADN dans la chromatine ou des ARN avec d’autres
Quaternaire < -
molécules comme les ARNr dans le ribosome

Tableau 3 Les différents niveaux de structure qu'il est possible de différencier

pour les acides nucléiques.

L’ADN est composé de deux brins, ces deux bringos¢ face et forment une double

hélice. L'ADN peut mesurer plusieurs centiméetretodg et étre linéaire ou circulaire.
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Figure 20 Représentation en batons de la structure 3D d’une portion d’ADN
avec une structure de type B (la plus fréquente).
Source : Image modifiée de Wikipedia
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:A-DNA, B-DNA and Z-DNA.png ).

L’ARN, lui, est souvent composé d’un seul brins leases de ce brin vont s’apparier pour

former diverses structures (Figure 21).

Figure 21 Structure 3D d'un ARNt (représentation squ  elette et batons).
Source : Wikipedia ( http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:TRNA-Phe yeast lehz.png).

2.2 Les protéines

2.2.1 Généralités

Les protéines sont des éléments essentiels deeladerila cellule et remplissent des
fonctions trés diverses : fonctions structurelles :(cytosquelette des cellules), fonctions de
transport (ex : transfert de molécules dans etedord des cellules), fonctions catalytiques
(catalysent I'essentiel des réactions chimiquekdmllule via les protéines enzymatiques),

fonctions de régulation (ex : modulation de I'exgzien des genes), fonctions de signalisation
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(ex : captent les signaux extérieurs, et assueemtttansmission dans la cellule), fonctions de

mobilité (ex : déplacement des cellules), etc.

Les protéines sont des macromolécules composée® diu plusieurs chaines d'acides
aminés liés entre eux par des liaisons peptidi{geesont des polyméres d’acides aminés). En
général, le terme protéine fait référence a unénehqui contient un grand nombre d’acides
aminés, tandis que le terme peptide est employé geriassemblages de petite taille. Toutes
les protéines de tous les étres vivants connuscamstituées (a quelques exceptions pres) de
22 acides aminés différents. Les acides aminésgdens une structure qui leur est commune

et une structure qui varie d’'un acide aminé a tgut’est la chaine latérale (Figure 22).

H

R

Figure 22 Structure générique des acides aminés (for  mule développée).
« R » représente la chaine latérale qui varie en fo  nction de I'acide aminé.

Source : Wikipedia ( http:/fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:AminoAcidball. svq).

L’ADN est transcrit en ARN qui, lui-méme, est traéden une chaine polypeptidique. Cette
chaine polypeptidique se replie pour acquérir unecwire 3D particuliere (Figure 25). Et
c’est cette structure 3D qui va déterminer la faomctde la protéine : ka description de la
structure de ces macromolécules explique la fonajigelles sont capables d’accomplir dans
les cellules» (Morange, 2010, p. 234). C’est pourquoi la caFhpnsion et la connaissance de
la structure 3D sont tellement importantes pouwdapréhension des mécanismes cellulaires.
Toutefois, il faut étre bien conscient qu'il esffidile d’attribuer une fonction précise a une
protéine et qu’il s’agit d’une interaction de pleigis protéines ou molécules qui aboutit a une

fonction.

2.2.2 Lastructure des protéines

La structure des protéineé®st souvent divisée en quatre niveaux (TableaiuFgure 23).

1 Pour avoir une meilleure idée de la structure meséines, il est possible de regarder

cette animation http://moleculesinmotion.com/jmol/protein intro/exdhtml
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Structure Détail
Primaire Correspond a la séquence des acides aminés (leur enchainement)
. Correspond au repliement local de la chaine principale de la protéine (ex. : hélice a
Secondaire .
et feuillet B)
Tertiaire Correspond au repliement de la chaine polypeptidique dans l'espace
. Correspond a la conformation 3D de l'association d'au moins deux chaines
Quaternaire o
polypeptidiques
Tableau 4 Les différents niveaux de structures qu'i | est possible de différencier pour les protéines.

Primary structure
amino acd sequance

Secondary structure
ragular sub-structures

Tertiary structure
three-dimensional structure

Quaternary structure
complex of proteln molecules

Figure 23 Les différents niveaux de structures qu'i | est possible de différencier pour les protéines.

Source : Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/File:Main _protein_stru cture levels en.svg .

Comme indiqué précédemment, la représentation 3fbben diagram » concerne
principalement les protéines. Cette représentgégmet en effet de symboliser les structures
secondaires des protéines comme I'héiee le feuillet (Figure 24).

571279



Figure 24 Représentation « ribbon diagram »
d’'une hélice a (vert a gauche) et d'un feuillet B (bleu a droite).
Source : Image produite avec le logiciel PyMOL a part  ir

de la molécule code PDB 217U pour I'hélice  a et de la molécule code PDB 3NI3 pour le feuillet .

2.2.3 Classification des protéines

Les protéines peuvent étre classées de différenéeséres. Les biologistes ont ainsi, par

exemple, proposé des classifications selon leurade (Tableau 5), leurs structures ou leurs

fonctions.
Nom Forme Détail Exemple s
Protéine globulaire Globulaire Large éventail de fonctions (ex. : transport, Hémoglobine, anticorps

catalyse, etc.)

Allongée, en

Protéine fibreuse forme de filament

Fonction uniquement structurelle Kératine, collagéne

Tableau 5 Classification possible des protéines sel  on leurs formes.

Ces classifications ont amené a la constructionbages de données, parmi les plus

connues : il y a la « Structural ClassificatiorPobteins » (SCOP) et la classification CATH.

La base de données SCOP contient des protéinesoqtiajoutées en grande partie de
maniere manuelle. La classification est baséeesusimilarités entre les domaines structuraux
des protéines et la séquence des acides aminésskale données SCOP a été créée en 1994
et est maintenue par le laboratoire de biologieémdhire a Cambridge en Angleterre
(Andreeva, et al., 2008). SCOP est organisée enrsepaux hiérarchiques et le premier
niveau hiérarchique est constitué de onze clasdes.classes comprennent, par exemple,

uniguement des protéines avec des domaines qui demthélicess ou au contraire
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uniquement des feuille?. L’ensemble de la base de données SCOP est didpatepuis

leur site :http://scop.mrc-Imb.cam.ac.uk/scop/

La base de données CATH, fondée en 1997 (Orengchi®jiJones, Jones, Swindells, &
Thornton, 1997), est proche de la base de donné€t méme si, bien sir, il existe des
différences entre ces deux bases de données, ralesont pas significatives pour étre
exposées i¢f. Le site web de la CATH esiww.cathdb.info

2.2.4 La détermination de la structure 3D des protéines est difficile

Uniprot (http://www.uniprot.ory§ est composée de quatre bases de données. L'uoesde

bases de données est « UniprotKB » qui contient anllection de séquences protéiques.
UniprotKB est composée de deux sections « UniPréBilss-Prot » qui contient des
séquences protéiques Vérifiées et annotées mameelle et « UniProtKB/TrEMBL » qui
contient des séquences protéiques non Vvérificemmbtées automatiquement. Le nombre
d’entrées dans chacune de ces deux bases de dasiépsesenté dans le Tableau 6 en

comparaison avec le nombre d’entrées dans la PDB.

Nom de la base de données | UniProtKB/TrEMBL | UniProtKB/Swiss-Prot PDB
Nombre d'entrées 19 434 245 534 695 79 521

Tableau 6 Nombre d’entrées dans les bases de donnée s
« UniprotKB/TrEMBL », « UniProtKB/Swiss-Prot » etlaP  DB.
Source : Chiffres tirés de UniprotKB/TrEMBL, 2012 ; U  niProtKB/Swiss-Prot, 2012 ; PDB, 2012 a.

Le Tableau @ndigue bien que le nombre de séguences protéicuasues est largement
supérieur au nombre de structures protéigues ceniautant plus que les entrées dans la

PDB ne sont pas uniquement des structures protéifigsé 27).

Cette différence entre le nombre de séquences iguet connues et le nombre de
structures protéiques connues s’explique par teqidil est beaucoup plus difficile d’avoir
des informations sur la structure 3D des protéihasdétermination de la structure 3D des
protéines se fait avec les mémes techniques quauiss molécules (voir page 46). Et,
comme nous l'avons vu, ces techniques sont déicd mettre en place. Il est, par exemple,

tres difficile d’arriver a cristalliser certainesopgines. C’est pourquoi, ce ne sont pas toujours

12| 'ensemble des noms de classes est disponibidiig:/scop.mrc-Imb.cam.ac.uk/scop/data/scop.b.html

3 Pour plus d'informations sur la CATH vaiww.cathdb.info/wiki/doku.php?id=about:intro
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les protéines qui présentent le plus d’'intérét danstructure 3D est recherchée, mais des

protéines qui sont faciles a cristalliser.

~

Etant donné la difficulté a obtenir la structure I@s protéines via les techniques
expérimentales classiques, de nombreuses rechdsmstteat de prédire informatiquement la
structure 3D des protéines a partir de la séqudaaes mémes protéines. Cependant, jusqu’a
maintenant, cette prédiction informatique ne progais des résultats tres convaincants. En
effet, le repliement de la chaine polypeptidiqugFe 25) qui a lieu en quelques secondes

dans la nature n’a jamais réussi a étre simulénmtiqguement par aucun ordinateur.
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Figure 25 Image pour symboliser le repliement d’une protéine.
A gauche uniquement représentation du squelette, a droite représentation « ribbon ».
Source : Image modifiée de Wikipedia (  http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Protein folding .png).

Comme les techniques informatiques pour prédirgriacture des protéines n’arrivent pas
encore a produire des résultats satisfaisants,odeeties voies sont envisagées. Dans cette
optique, un jeu vidéo communautaifgldit’, a été inventé. Dans ce jeu vidéo, le but des
joueurs est de trouver la structure 3D de protéibédee est donc de faire appel au cerveau
humain qui peut « voir » des choses qu’un ordirrabeuverrait paskoldit a été développé
par I'université de Washington et sa premiére wergst sortie en 2008 (Hickey, 2008). La
plus belle réussite de cette initiative est la dsmh en trois semaines de la structure 3D de la
protéase rétrovirale du virus M-PMVM@son-Pfizer monkey virys sachant que la
communauté scientifique la cherchait depuis plusiemnées. La structure 3D a été publiée
dans la revue « Nature Structural & Molecular Biple (les joueurs ont été cités comme co-
auteurs) et cette découverte peut amener a la dé&teud’'un médicament anti-VIH (Khatib,
et al., 2011).

14

http://fold.it
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Figure 26 Capture d’écran du logiciel  Foldit .

2.3 La « Protein Data Bank »

2.3.1 Présentation de la Protein Data Bank

La Protein Data BanKPDB) est la seule base de données mondiale pourrietuses 3D
des macromolécules biologiques (PDB, 2012). Lesicaires sont déposées par des
scientifiques du monde entier et sont accessibigsiigement. Beaucoup de grands journaux
scientifiques demandent aux auteurs de déposer $turctures sur IRDB. La PDB a, selon
son site, une communauté internationale d'utilis@egui inclut des biologistes (dans des
domaines comme la biologie structurale, la biochjnta génétique ou la pharmacologie) ;
d’autres scientifiques (dans des champs commediafbrmatique, le développement des
logiciel pour l'analyse et la visualisation des dées) ; des étudiants et éducateurs (tous
niveaux) ; des journalistes, illustrateurs, autedesmanuels et le grand public. BB est
ainsi visitée par environ 140 000 visiteurs unigpas mois, d’environ 140 pays différents
(PDB, 2012 b).

Les structures présentes sur RDB sont principalement des protéines et, tres
secondairement, des acides nucléigues (AN) ou tlestiwes de complexes protéines/AN
(Figure 27).
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Figure 27 Nombre d’entrées dans la PDB en fonctiond e la nature des molécules.
Source : Chiffres tirés de PDB, 2012 a.

Parmi les méthodes expérimentales employées poaimaiéer les structures présentes sur
la PDB, la diffraction de rayons-X est de loin la méthdaelus fréquente et la RMN arrive
en deuxiéme position (Figure 28).

Microscopie Hybride
RIMIN 0o . ag
élecironique 48
9299 408 0%
0,
12% 0%

Autre
162
0%

Rayons-X
69604
88%

Figure 28 Nombre d’entrées dans la PDB en fonctiond e
la méthode expérimentale pour déterminer la structu re 3D.
Source : Chiffres tirés de PDB, 2012 a.

Chaque entrée dansPB est identifiée par un code unique a quatre canesi{ge premier
est toujours un caractere numérique et les traiasts sont des caractéres alphanumériques),
c’est le « code PDB ». Pour chaque entrée, latsti@D est stockée dans des fichiers sous

différents formats. Le premier format est le forrA&B.
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2.3.2 Le format PDB

Un fichier au format PDB est un fichier texte compake caracteres ASCIIl. Ces fichiers
contiennent les coordonnées cartésiennes des atpmesnstituent la molécule ainsi que des
métadonnées. Ces métadonnées peuvent, par exedétpela structure primaire de la
molécule, ses éventuelles structures secondameméthode expérimentale qui a permis

d’obtenir les coordonnées des atomes, etc.

Le fichier PDB est composé de lighes de 80 colonnes ou chaque colonne a une
signification propre

A lorigine, le format PDB a été dicté par la langede cartes perforées IBM pour

ordinateur. En conséquence, chaque ligne conti@atement 80 colonnes, soit 80 caracteres.

80 colonnes = 80 caractéres

A 4

HEADER OXYGEN STORAGE 195-DEC-08 2neX
TITLE CRYSTAL STRUCTURE OF SPERM WHALE MYOGLOBIN MUTANT YQRF IN
TITLE 2 COMPLEX WITH XENON

COMPND MOL ID: 1;

COMPND 2 MOLECULE: MYOGLOBIN;

COMEND 3 CHAIN: A;

COMEND 4 ENGINEERED: YES;

COMEND S MUTATION: YES

SOURCE MOL ID: 1;

SOURCE 2 ORGANISM_SCIENTIFIC: PHYSETER CATODON:

SOURCE 3 ORGANISM COMMON: SPERM WHALE;

Figure 29 Extrait des données brutes du début d'un f  ichier PDB

Chague colonne possede sa signification, ains lpemiéres colonnes, c’est-a-dire les 6
premiers caracteres pour une ligne donnée, détenmnia champ. Certains champs, qu'il est

possible de trouver, sont présentés dans le TalGléaitre d’exemples.

Nom du Description du champ
champ
TITLE Titre de la macromolécule étudiée
KEYWDS Les mots-clé de I'entrée
EXPDTA Donne des informations sur Ia,methode expérimentale
employée
SEQRES La séquence de la protéine étudiée
ATOM Coordonnées des atomes des résidus standards
HETATM Coordonnées des atomes o!es re§|dus non standards (solvant,
substrat, ion, détergent...)

Tableau 7 Exemple de champs avec leur description.
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Différentes versions du format PDB

Il existe un guide du format PDB qui indique commirdoit étre constitué. La version
actuelle est la version 3.30, qui existe depuis3lguillet 2011 (wwPDB, 2012). Cependant, il
est toujours possible de trouver des fichiers P@Bversions antérieures. Un moyen pour
connaitre la version d’'un fichier PDB est de recher le champ « REMARK 4 » qui
I'indigue. Néanmoins, ce champ n’avait pas cett&cfion dans des versions antérieures et,
dans les versions actuelles, il reste un champropi.

Les champs dans les fichiers PDB

Comme dit précédemment, les 6 premiers caracten@syme ligne donnée déterminent le

champ. L'ordre des champs est toujours le mémenzkgmnt, ils ne sont pas tous obligatoires.

Le premier champ de tout fichier PDB est le chantfEADER » et il est obligatoire. Cette
premiere ligne va permettre d’identifier le fichieDB — elle indique la molécule concernée
par le fichier, la date a laquelle les coordonrdEeta molécule ont été recues par la PDB et le
code PDB.

Indique le champ

Indique la molécule
concemée

Indique la date de

dépotala PDB
Indique I'identifiant
- A - —— ,—'C\de la molécule
HEADER OXYGEN TRANSPORT 10-JUN-83  1HHO

Figure 30 Détail du champ « HEADER ». Ici ce champ in  dique que la molécule est Oxygen transport, que

ses coordonnées ont été déposées sur la PDB le 10 ju  in 1983 et que son code PDB est 1HHO.

Les différents champs peuvent étre regroupés dimss¢Tableau 8).

Section Description Types de champs

HEADER, OBSLTE, TITLE,
CAVEAT, COMPND, SOURCE,

Titre Remarques descriptives résumeées KEYWDS, EXPDTA AUTHOR,
REVDAT, SPRSDE, JRNL
Remarque Bibliographie, divers détails REMARKS 1, 2, 3 & annotations
Séquence peptidique et/ou nucléotidique et la
Structure primaire relation entre la séquence PDB et la séquence DBREF, SEQADV, SEQRES

trouvée dans la/les base(s) de données MODRES

HET, HETNAM, HETSYN,

Hétérogéne Description de groupes non standards FORMUL

Structure secondaire Description des structures secondaires HELIX, SHEET, TURN
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Annotation sur les Liaison chimigue SSBOND, LINK, HYDBND,
liaisons SLTBRG, CISPEP
Divers caractéristiques Caractéristique dans la macromolécule SITE
Crystallographie Description de la cellule cristallographique CRYST1
Transformation de Les opérateurs de transformation de ORIGXn, SCALEnNn, MTRIXn,
coordonnées coordonnées TVECT
MODEL, ATOM, SIGATM,
Coordonnées Données sur les coordonnées des atomes ANISOU, SIGUIJ, TER,
HETATM, ENDMDL
Liaison Liaison chimique CONECT
Comptabilité Résumé des informations, marqueur de fin MASTER, END
Tableau 8 Les différentes sections qui regroupent|  es différents champs.

La signification des colonnes de chaque champ est d onnée dans ce document

www.wwpdb.org/documentation/format2.3-0108-a4.pdf a partir de la page 18.

Source : Traduit et remanié d'apres  www.wwpdb.org/documentation/format2.3-0108-a4.pdf page 15.

Le champ « ATOM »

Le champ « ATOM »yww.wwpdb.org/documentation/changesv3.20.gétrit pages 150

a 152) donne les coordonnées des atomes pourdiesigéstandards (acides aminés, acides
nucléiques et polysaccharides). Pour les atomegédidus non-standards, c’est le champ
« HETATM » qui donne leurs coordonnées atomiquescritl pages 161 et 162 de la

documentation).

Colonne n® 1 2 3 4 5 & T g
123456785012 3456785012345678501234567T859012345678590123456789012345678501234567850
ATOM 80 CE L¥S5 A 11 I6.865 23.837 0.587 1.001I00.00 b=
ATCM 81 HWZ LY5 o 11 16.300 24.743 1,831 .80 5042 H
ATOM 82 W ALL B 12 Z1.743 18825 1437 4080 18417 H
ATCM 83 Ca AL & 12 Z3.367 17.671 1.637 1.00 10.44 C
ATOM B4 & @#BNAA. AP 23.555 16.291 1.157 d1.00 i15.53 &
ATOM 85 0 ALn A 12 24.8%7 16.040 0.726 1.00 1&.286 2

Figure 31 Exemples de champs « ATOM » qu'il est poss  ible de trouver dans un fichier PDB.

Le numéro des colonnes a été ajouté a titre indicat  if.

A noter que les atomes d’hydrogene sont raremésepts dans un fichier PDB.

Limites du format PDB

Bien que tres commun, le format PDB présente cextdéfauts. En effet, le format en 80

colonnes est relativement restrictif.

Cela limite le nombre maximum d’atomes d’un fichpelb qui est de 99 999, vu qu'il n’y a
que 5 colonnes allouées pour les numéros des atdeeséme, le nombre de résidus par
chaine est au maximum de 9999 : il 'y a que 4érowds autorisées pour ce nombre. Le

nombre de chaines, lui, est limité a 62 (une seolenne est disponible, et les valeurs
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possibles sont parmi les 26 lettres de 'alpha@®tninuscules ou en majuscules, ou I'un des
chiffres de 0 a 9).

Quant ce format a été défini, ses limitations maldaient pas restrictives, mais elles ont
plusieurs fois été franchies lors du dépot de &ires extrémement grandes, comme des
virus, des ribosomes ou des complexes multienzgmesi C’est pour cette raison que
lorsqu’une structure possede un trop grand nomtatordes pour étre contenue dans un

fichier PDB, elle va étre coupée en deux entrées pétites.

2.3.3 Le format mmCIF (le remplagant du format PDB)

Etant donné les limitations du format PDB, I'Unioriernationale de la cristallographie a,
en 1990, étendu aux macromolécules la représentadti®oronnées utilisées pour décrire les
structures cristallographiques des molécules d#efgioids moléculaire (appelée CIF, pour
Crystallographic Information File Le format mmCIF hacromolecular Crystallographic
Information Fil§ a donc été développé. La premiére version dudommClIF a été publiée
en 1996.

Ce format, mmCIF, permet une représentation plugtstrée, uniformisée et non limitée.
En mmCIF, chaque champ de chaque section d'uneficRDB est représenté par une
description d’'une caractéristique d'un objet, qumprend, d'une part, le nom de la
caractéristique (par exemple : _struct.entry_itl)d&autre part, le contenu de la description

(pour _struct.entry_id ca sera le code pdb : 1dbn)parle de paire « nom-valeur ».

Il est aisé de convertir, sans perte d’informatjoms fichier mmCIF au format PDB,
puisque toute I'information est directement andbesall n’est pas possible, en revanche, de
completement automatiser la conversion dun fichkDB au format mmCIF, puisque
plusieurs descripteurs mmCIF sont, soit absentiictiier PDB, soit présents dans un champ

« REMARK » qui ne peut pas toujours étre analysé.

La documentation sur le format mmCIF peut étre s&ibde a cette adresse:

http://mmcif.pdb.org
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data 2ZWeX

i

_entry.id 2Wex
§

_audit conform.dict name mmeif pdbx.dic

oaudit conform.dict version 1.0675

_audit conform.dict location hetp://mmeif.pdb.org/dictionaries/ascii/mmcif pdbx.dic
3

loop

_datasbase 2.database id

Figure 32 Exemple du début d’un fichier au format mm CIF.

2.3.4 Les fichiers de la PDB permettent le lien entre les données expérimentales et

les logiciels de visualisation moléculaire

C’est a partir de ces coordonnées d’atomes corsedams les fichiers de la PDB que le
logiciel de visualisation moléculaire va pouvoifigdier un modele de la molécule. A noter
que ces fichiers ne donnent pas d’information aulidison entre les atomes (sauf liaisons
spécifigues comme les ponts disulfures). Le logiese a partir de I'ordre des atomes et de

leur position spatiale, calculer les liaisons entes atomes.

Finalement le logiciel, a part le calcul des limiscentre atomes, ne va rien « créer » /
calculer de plus. Il va simplement aller cherchess informations dans le fichier PDB. Par
exemple, si on demande l'affichage des hélicdes informations sont stockées au niveau du
champ « HELIX » dans le fichier PDB. Ou encoregmsiveut afficher les liaisons disulfures
ou les liaisons hydrogenes, les informations soegpectivement dans les champs
« SSBOND » et « HYDBND ».

Les informations sont donc dans le fichier PDBJdgiciel ne fait que les rendre plus
visuelles et ainsi beaucoup plus compréhensiblas lpdilisateur. Néanmoins, I'analyse des
informations brutes du fichier PDB peut étre ingSemnte.

2.4 «Proteopedia »

Selon Hodis, Prilusky, Martz, Silman, John, & Suaan2008), de hombreux scientifiques
n‘'ont pas le bagage nécessaire pour s'approprieingthent la structure 3D des
macromolécules biologiques. C’est pourquoi ils pahgu’'une ressource est nécessaire pour
présenter les informations sur la structure/fomcties protéines de maniere abordable a une

large audience scientifique.
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lls ont ainsi créé en 2007 le site wetoteopedia(http://proteopedia.o)g Ce site est un

wiki qui contient, entre autres, des pages d'infations liées a toutes les structures de la
PDB. Proteopediavia Jmol propose des ressources 3D qui s'intégre directedsers la page

web. Ce site s’adresse a la fois aux étudiantgigmasnts et bien sir aux chercheurs.

Depuis 2010, il est possible de publier dans lenal « Biochemistry and Molecular
Biology Education » (BAMBED) des articles qui capendent a des pages mteopedia
(Hodis, Prilusky, & Sussman, 2010). Par exemplaldmier article de ce type est de Snider
(2011).

3 Historique de la visualisation moléculaire en biologie

Plusieurs parametres ont impacté le développementclthmp de la visualisation
moléculaire tant du point de vue humain que du tpd@ vue technique : l'arrivée de
techniques permettant d’obtenir des informationslastructure des molécules ; I'apparition
de nouveaux modeéles pour se représenter les meseclibpparition et la progression des

ordinateurs ; le développement d’Internet...

L’historique présenté ici a pour but de donnerdascipaux reperes temporels. |l s’appuie
principalement sur différents articles de recherdbe sources sont mentionnées au fur et a
mesure. Sa simplification peut donner une impresglame histoire linéaire mais cet
historique est ici uniquement une présentationfaiésa posteriorj ce qui explique les choix
qui ont été effectués. Les aspects sociologiquesagraient influencé I'évolution dans ce

domaine ne sont ici que peu mis en avant.

3.1 La premiere représentation moléculaire en 3D

Au début du XIX siécle, les concepts d’atome et de molécule étaiéa flous et trés
éloignés de ceux que nous avons aujourd’hui. Erb,18&igust Wilhelm von Hofmann
présente ce qui est considéré comme le premier lmat@éculaire physique (Chadarevian &
Hopwood, 2004). C’est aussi la premiére représentatoléculaire selon le modele « boules
et batons ». Hofman a construit son modele a pdittit jeu de croquet de table (Figure 33),
les boules de croquets étaient les atomes quélrdgpen blanc pour I'hydrogéne, en noir pour
le carbone, en vert pour le chlore, en rouge ptaxydene et en bleu pour l'azote

(Chadarevian & Hopwood, 2004). Ces couleurs ontlelas été reprises par la suite.
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Figure 33 Modeéle construit par Hofmann en 1865 pour  la molécule de méthane.
Photographie prise a la Royal Institution of London.

Source : Wikipeida ( http://en.wikipedia.org/wiki/File:Molecular Model o f Methane Hofmann.jpg ).

A I'époque, l'idée d'utiliser ce type de représeima posait probleme a certains. Ils
trouvaient qu'il n'était pas sérieux de mélanges deux pour enfant avec des objets
scientifiques et que cela témoignait forcément dit flue la science s’était trompé de
direction (Chadarevian & Hopwood, 2004).

Il est a noter que, dans ce modele, la taille deses de carbone est inférieure a la taille
des atomes d’hydrogéne. D’autre part, la confomnatie la molécule n’est pas respectée (le
méthane devrait étre un tétraédre). Par la sw#tmblis Henricus van 't Hoff et Joseph Achille
Le Bel ont introduit cette idée de chimie dans dase avec la stéréochimie en 3D
(Nobelprize.org, 2012 a).

3.2 La détermination des premieres structures moléculaires

L'utilisation des rayons X, découverts en 1895 pafilhelm Conrad Réntgen
(Nobelprize.org, 2012 b), va permettre la détertmmades premieres structures moléculaires.
En 1913, Max von Laue, William Henry Bragg, et \idith Lawrence Bragg comprennent que
la diffraction des rayons X sur un cristal donnemuwtif qui permet de déduire la localisation
des atomes présents dans le cristal (NSF, 2004 @®me anneée, le sel de table (NaCl)
devient la premiere structure moléculaire a étrierdéinée au niveau atomique grace a la
diffraction de rayons X (Bragg & James, 1921). Dowg la méme année, la structure du
diamant est également déterminée (Bragg & Bragd3l9Par la suite, les structures de

plusieurs autres petites molécules sont détermirggeparticulier grace au travail de Bragg
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pére et fils dans le champ de la cristallograpihNebglprize.org, 2012 c; Nobelprize.org,
2012 d).

La premiére structure d’'un composé organique a ddterminée est la méthénamine en
1923 (Dickinson & Raymond, 1923). Ensuite, la d@ieation des biomolécules a largement
décollé, en particulier avec les travaux de Dorofirpwfoot Hodgkin qui a déterminé la
structure du cholestérol a la fin des années 194 d’autres biomolécules comme la

vitamine B12, la pénicilline et I'insuline (Dodsa2002).

Les années 1950 furent riches en découverte detwseacde biomolécules qui vont
marquer I'histoire des sciences. D'abord, en 195hus Pauling et ses collaborateurs
déterminent la structure secondaire en hétieg feuilletp des protéines (Pauling & Corey,
1951). Puis en 1953, est publiée la fameuse steietn double hélice de ’'ADN déterminée
par Watson et Crick a partir d'un cliché de diffran de rayon X de la molécule d’ADN
(Watson & Crick, 1953) pris par Rosalind Franklifigure 34). Enfin, en 1958, Kendrew et
son équipe déterminent la premiére structure djun&ine, la myoglobine de cachalot (NSF,
2004).

Figure 34 A gauche, le cliché de diffraction de ray  on de rayons X (surnommé « Photo 51 ») qui a permis a
Watson et Crick de proposer un modéle de la structu re de 'ADN.

A droite, photographie prise a I'université de Camb ridge au laboratoire Cavendish en 1953 du premier
modeéle de la structure de la 'ADN avec ses invente  urs (crédit A. Barrington Brown/science photo libra ry).
Source : Wikipedia ( http://en.wikipedia.org/wiki/File:Photo 51.jpg ) et

http://www.sciencephoto.com/media/222785/enlarge#
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3.3 Les modeles moléculaires virtuels remplacent les modéles

moléculaires physiques

A cette époque, les structures moléculaires 3Dedtaieprésentées par des constructions
physiques, par exemple le modéle proposé par Kendteson équipe était construit avec
2 500 tiges arrangées dans un cube de 2 metreétéldkendrew, Bodo, Dintzis, Parrish,
Wyckoff, & Phillips, 1958) (Figure 35) et le modétee Watson et Crick était aussi une
construction imposante (Figure 34).

Figure 35 John Kendrew en train de construire le mo  dele de la myoglobine.
Source : Wikipedia (© MRC Laboratory of Molecular Bi  ology)
http://en.wikipedia.org/wiki/File:KendrewMyoglobin. ipg .

Ces modeles présentent donc beaucoup d’inconvénidéet sont codteux et long a
construire, difficiles a manipuler, difficilementadifiables... Il y a donc a cette époque une
véritable envie de trouver de meilleurs modéleséndhires. Et le résumé d’'un article de

Science de 1960 est assez éloquent sur la queBtatt (960) :

“Atomic models useful for small molecules becomamsly, expensive, and even
inaccurate when used to represent the large modscuinportant in biology. More
convenient models, authoritatively designed andi-seass-produced, would be of the

greatest value both for teaching and biologicaleash.”

Traduction : Les modeéles atomiques utiles pourplestes molécules deviennent non
appropriés, chers, et méme inexacts quand ils sligés pour représenter de grandes
molécules importantes en biologie. Des modeles plysropriés, congus par des

experts et produits de maniére semi-massive, serdiane grande utilité a la fois pour

I'enseignement et la recherche en biologie.
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C’est en 1966, au MIT, gu’'a eu lieu la premiéreugigsation moléculaire virtuelle avec
Cyrus Levinthal et son équipe (Levinthal, 1966).affichage se faisait alors sur un
oscilloscope en utilisant une représentation edefifer (Figure 36). Pour plus de détails sur le

contexte et la genese de cette avancée, voirclade Francoeur (2002).

Figure 36 Oscilloscope de Levinthal et son équipe a  ffichant une molécule.
Le globe devant permet de contréler la direction et la vitesse de rotation de I'image.

Source : www.umass.edu/molvis/francoeur/levinthal/lev-index. html .

Par la suite, I'intérét d'utiliser un ordinateurt edairement apparu et la visualisation
moléculaire a commencé a se faire de plus en plusephiais-la. Dans les années 1980, le
systéme informatique le plus populaire pour lestaliographes était construit par Evans &
Sutherland et ces ordinateurs coltaient environ02B0$ en 1985 (Matz & Francoeur, 2004).

En 1992, Richardson et Richardson (1992) décrilemprogrammes MAGE et PREKIN,
qui, pour la premiére fois, donnent acces a la VMiralarge public de scientifiques,
éducateurs et étudiants (Matz & Francoeur, 2004%i @arce que ces programmes peuvent
fonctionner sur des Mac qui ont un prix abordable.

Finalement, en 1993, Roger Stayle met dans le dwmaiblic le logiciel gu’il a développé
en 1992 RasMol(Bernstein, 2002)RasMolsera par la suite un logiciel largement employé
pour étre, en 1995, le plus utilisé au monde (S&yMilner-White, 1995). AprefRasMo| de

nombreux logiciels de visualisation moléculaire sapyparus.

3.4 En paralléle, une évolution des représentations moléculaires

Comme dit précédemment, la représentation en batldstons remonte a 1865 avec
Hofmann qui avait également introduit un code coul€e code couleur a probablement été

repris par Corey et Pauling (1953) qui ont propmsé&ode couleur qui a été encore remaniée
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par Koltum (1965) ce qui a donné la coloration CBléns ces mémes articles, ils proposent

également une nouvelle représentation, la représent< space-filling » (Figure 37).

Figure 37 Photographie du modéle de Corey et Pauling
d’'une chaine polypeptidique en configuration hélice a.
Source : Corey & Pauling, 1953.

En 1981, Jane Richardson présente des dessingdFR3@) de son interprétation de la

structure de protéines déduite de diffraction gema X (Richardson J. S., 1981).

Figure 38 Dessin de Jane Richardson de la Triose-ph  osphate isomérase.
Source : Wikipedia

(http://en.wikipedia.org/wiki/File: TriosePhosphatelso merase Ribbon pastel photo mat.png ).

Ces dessins avaient pour but de rendre les stascplus compréhensibles. Effectivement,
leur éloquence fera qu’ils seront rapidement adogtgr la communauté scientifique, le
ribbon diagramétait né. En 1982, Lesk et Hardman ont permis daiéne informatique la

génération automatique débon diagram(Lesk & Hardman, 1982).

Pour souligner I'importance de cette représentaborpeut citer Peter Agre (prix Nobel de

chimie en 2003) qui a dit, en faisant référencetéeaeprésentation:Jane and David’'s work
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allowed us to reveal the form of proteins, and fribrare it was easier to understand their

function.» (Basgall, 2008).

3.5 Le probléeme de I'accessibilité aux structures moléculaires

Dans les premiers temps, il n'y avait que peu dééoubes biologiques dont la structure
avait été déterminée. Il était donc possible deamtar directement par téléphone ou courrier
les auteurs de ces structures (Berman, 2008). Capgnckrtaines personnes ont compris

gu’un systeme pour répertorier ces structuressgbdetager serait d’'une grande utilité.

C’est pourquoi, en 1971, Rrotein Data BanKPDB) a été crée. Elle contenait a I'époque 7
structures (PDB, 2012 b). Par la suite, le nombgesttuctures moléculaires qui y sont

proposeées a régulierement augmenté (Figure 39).
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Figure 39 Nombre de structures disponibles dans la Protein Data Bank (PDB) depuis sa création.
Source : chiffres tirés du site de la PDB le 17 juill et 2012.
(www.rcsb.org/pdb/statistics/contentGrowthChart.do?c ontent=total&seqid=100 ).

Les structures moléculaires étaient, dans les mmniemps, distribuées sur des bandes
magnétiques, puis sur des CD-ROM et sur des DVDpdtalléle, [aPDB a donné un acces
FTP a ces structures ainsi qu'un acces via songte(Berman, 2008). Le dernier envoi de
I'archive complete de I®DB a eu lieu en 2005 et cela représentait 8 DVD (PBB,1).
Aujourd’hui, 'accés aux structures se fait exchasnent via le site web de RDB'.

En complément & IRDB, Proteopediaa été créé en 2007.

15 pour plus de détails sur I'historique dePlBB, voir I'article de Berman (2008).
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3.6 De nouvelles techniques en plus de la diffraction de rayons X pour

déterminer la structure des molécules

La diffraction de rayons X a permis de détermirer premieres structures moléculaires.
Par la suite, de nouvelles techniques sont appaEmnet984, la premiere structure protéique
par RMN a été déterminée (Wuthrich, 2001). Et, 8811 la premiére structure protéique
déterminée par microscopie électronique (la bamtéodopsine) a été déposée danPB
(PDB, 2011).

Ces techniques, apparues bien apres la diffracteomayons X, sont toujours nettement
moins fréquente que la diffraction de rayons X pdéterminer la structure des molécules

biologiques.

3.7 La multiplication des logiciels de visualisation moléculaire a

partir des années 90

C’est a partir dd&RasMol(1993) que la visualisation moléculaire est deeeaccessible au
plus grand nombre. En effet, d'une pRasMolest un logiciel gratuit et, d’autre part, il peut
fonctionner sur un ordinateur personnel qui peatlster a un prix raisonnable. Comme dit
précédemmenfRasMolétait en 1995 le logiciel de visualisation molé&itd le plus employé
au monde (Sayle & Milner-White, 1995). Par la sughisieurs indices laissent penser que
son usage a largement diminué. Par exemple, la teequ&@smol » a été divisée par 20 de
2004 a 2012 (Figure 40).

Interest over time

g0
&0
40

20
¥ | | i | | | \ ] ( | | | ' \ i [ ) 1 \ ' '
2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011

Figure 40 Résultat donné par I'outil Google Tendanc e des recherches de Google pour la requéte
« rasmol ».

Source : http://www.google.com/insights/search/ le 23 02 2012.

Plusieurs autres logiciels de visualisation molgical sont sortis depuiRasMol Visual
Molecular DynamicgVMD) est sorti en 1995 (VMD, 2011¢hime logiciel basé sur le code
deRasMo] est sorti en 1996 (Martz, 2008), et a été gramaermmployé grace a sa possibilité
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de s’intégrer comme un plug-in a un navigateurfaitecertains sites comme celui deFB®B
s’en sont servi pour présenter des molécules. Mepsiis,Chimea été peu a peu remplacé par
Jmol disponible en 2001 et qui le surpasse en touttsmlon plusieurs auteurs ((Herraez,
2006) et (Martz, 2008)). EnfillyMOL est sorti a la fin de 'année 1999 (Pymolwiki, 2D1

La date de sortie de ces quelques logiciels esté&tonei a titre d’exemple, il existe
beaucoup d’autres logiciels de visualisation mokiicelqui sont sortis pendant cette période.

3.8 Les nouveautés actuelles et a venir dans la visualisation

moléculaire en biologie

Avec la mise a disposition de nouveaux matériavx:(plastique), les modeles matériels,
de type « maquette », peuvent de nouveau présgegesivantages. Par exemple, I'entreprise
3D molecular designpropose des modeles moléculaires (Figure 41) desrprix allant de

25 $ a 750 $ suivant la taille et la complexitdadmolécule (3D-molecular-designs, 2011).

Figure 41 Exemple d’un modéle moléculaire proposé pa  r 3D molecular designs.
Ici la protéine fluorescente verte a 67 $.

Source : http://3dmoleculardesigns.com/news2.php#toobers

Actuellement, avec le développement des imprimaBizsdes entreprises proposent des
imprimantes capables de créer des modéles en caulpartir de données numériques pour
représenter la charge électrique ou la composititmmique d'une molécule en couleur
(3DSystems, 2011).

I semble également possible d’envisager de noweaoyens pour manipuler les
protéines. Ainsi, certains utilisateurs ont utillsépériphériquekined, afin de manipuler les
molécules directement avec leur main. Le lien suiyaopose une vidéo d’un utilisateur en

faisant une démonstratiomnvivw.youtube.com/watch?v=WrldmaF4rtU

Enfin, il existe des applications, comniklolview sur iPhone (vendue 0,99 $), qui

permettent de visualiser et de manipuler des maécdirectement sur usmartphone
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(MolSoft, 2011). Cette application, qui fonctionmgalement suriPad, rend ainsi la

visualisation de molécules encore plus accessible.

4 Enjeux autour de la visualisation moléculaire en biologie

Le grand nombre de prix Nobel en lien avec la visaion moléculaire peut témoigner de

I'importance scientifique de ce domaine. Le Tabl@an présente quelques-uns.

Année Prix dl\éobel Lauréat(s) Travaux récompensés
1915 | Phvsi William Henry Bragg et Pour leurs contributions a I'analyse de la structure
YSIQU€ 1 william Lawrence Bragg cristalline au moyen des rayons X.

Pour ses contributions a la connaissance de la
Petrus Josephus Wilhelmus | structure moléculaire grace a ses recherches sur

Debye les moments dipolaires et sur la diffraction X et
électronique des gaz.

1936 Chimie

Pour ses recherches sur la nature de la liaison
1954 Chimie Linus Carl Pauling chimique et leurs applications a la détermination de
la structure de substances complexes.

Pour son travail sur la structure des protéines,

1958 Chimie Frederick Sanger spécialement celle de l'insuline.
1962 | Chimie Max Ferdinand Perutz et Pour leurs travaux sur la structure des protéines
John Cowdery Kendrew globulaires.
Francis Harry Compton Pour leurs découvertes sur la structure moléculaire
o Crick, James Dewey des acides nucléiques et sa signification pour la
1962 | Medecine ' . o " . S\
Watson et Maurice Hugh transmission de l'information pour la matiére
Frederick Wilkins vivante.

Pour la détermination par les techniques des
1964 Chimie Dorothy Crowfoot Hodgkin | rayons X de la structure d'importantes substances
biologiques.

Pour ses travaux sur la ribonucléase, et
spécialement ceux concernant la relation entre la

Christian Boehmer séquence des acides aminés et la conformation
1972 Chimie | Anfinsen, Stanford Moore et biologiquement active.
William Howard Stein Pour leur contribution & la connaissance des

relations entre la structure chimique et l'activité
catalytique du centre actif de la ribonucléase.

Pour ses travaux sur la stéréochimie des réactions

1975 | chimie | John Warcup Comforth et enzymatiques. )
Vladimir Prelog Pour ses travaux sur la stéréochimie des molécules
et des réactions organiques.
Pour avoir développé la microscopie électronique
. cristallographique et pour avoir déterminé la
1982 Chimie Aaron Klug

structure des complexes acides-nucléiques
protéines biologiquement importants.

Pour leurs réalisations remarquables dans la mise
au point de méthodes directes de détermination
des structures cristallines.

Herbert Aaron Hauptman et

1985 | Chimie Jerome Karle

Pour la détermination de la structure
tridimensionnelle d'un site de la réaction
photosynthétique.

Johann Deisenhofer, Robert

1988 Chimie Huber et Hartmut Michel
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Pour ses contributions au développement de la
1991 | Chimie Richard R. Ernst spectrométrie de résonance magnétique nucléaire
a haute résolution.

Pour leur développement des méthodes de
désorption par ionisation douce pour des analyses
de macromolécules biologiques par spectrométrie

John B. Fenn, Koichi de masse. ,
Tanaka et Kurt Wiithrich Pour son développement de la spectroscopie par
résonance magnétique nucléaire pour la
détermination de la structure tridimensionnelle de
macromolécules biologiques en solution.

2002 Chimie

Pour la découverte des aquaporines dans les
membranes cellulaires.
Peter Agre et Roderick Pour avoir été le premier a résoudre par
MacKinnon cristallographie aux rayons X la structure de
canaux ioniques (en particulier un canal potassium)
dans les membranes cellulaires.

2003 Chimie

Tableau 9 Des prix Nobel en lien avec la visualisat  ion moléculaire.

Source : a partir du site www.nobelprize.org .

Par ailleurs, la mise en place de structures corfilaeropean Synchrotron Radiation
Facility de Grenoble (Figure 42), qui permettent la producti’'un rayonnement synchrotron,
montre bien les investissements qui peuvent &its &in de connaitre la structure des

biomolécules.

Figure 42 Photo de I'European Synchrotron Radiation Facility (ESRF).
Source : www.esrf.eu/Infrastructure/Computing/Networks/Site

Ceci s’explique du fait que la connaissance degtsires 3D des macromolécules donne
les moyens de comprendre les mécanismes moléaulan@iqués dans le fonctionnement
des machineries cellulaires et, notamment, la Bpé€ides interactions mises en jeu dans le
monde vivant. Elle offre également la possibilig¢ @bncevoir de nouveaux composeés qui
vont pouvoir agir spécifiguement sur certaines esblpharmaceutiques. L’industrie

pharmaceutique emploie d’ailleurs de nombreux énidi issus de filieres recherches en

79/279



biologie qui ont des connaissances en modélisatiokéculaire (Roy & Luck, 2007). C'est
pourquoi, il y a un usage de la visualisation muligice pour de nombreux domaines en
biologie, comme le détaillent Watson, Bartlett, &oFnton (2009). Il est, par exemple,
aujourd’hui possible de connaitre un certain nondwse effets secondaires probables d’'une

nouvelle molécule (un médicament par exemiplejlico.

L'usage de la visualisation moléculaire se faitashiitout le processus de recherche et aussi
pour communiquer des résultats. En effet, comnmelijuent Mura et al. (2010), les images
sont beaucoup plus efficaces que les mots poulrdédes détails spécifiques, comme la

liaison du ligand a son site ou des particulaggsmétriques de complexe protéique.

Cependant, comme le pointent Hodis et al. (200&)ritisky et al. (2011), les structures
3D sont souvent difficles a comprendre pour lesldgistes qui peuvent manquer d’'une
culture autour de ce domaine et méme pour lesdigiks structuraux. C’est pourquoi il serait
important de former les futurs scientifiques a orelleure compréhension de la structure 3D

des molécules.

Il y a également un usage de la visualisation nubéée pour vulgariser et rendre des
informations plus accessibles a certains publi@ssid Goodsell (Figure 43) est connu pour
réaliser des dessins au niveau moléculaire pouigegp certains concepts (Goodsell, 2012).
A ce sujet, une série d'articles a été publiée dansevueBiochemistry and Molecular
Biology Education,afin de présenter certaines notions en biologies’appuyant sur les
illustrations de Goodsell (Voet & Voet, 2009), coiesant que ces illustrations sont une aide
extrémement utile pour I'enseignement et 'apps=ate de la biochimie et de la biologie
moléculaire. Dans le méme ordre d’idées, il estoaafhui possible de produire des
animations qui présentent la biologie au niveauaculhire. La premiere vidéo de ce type qui
a vraiment marqué les esprits est sans dbgeinner life of the celproduite a Harvard : une
trés belle vidéo des mécanismes cellulaires avaniveoléculaire. Cette vidéo de 8 minutes
30 sortie en 2006 a nécessité 14 mois de fabricatiose servant de logiciels de modélisation
3D employés également dans l'industrie cinématdgoae (Marsden, 2007). Ces nouvelles
techniques ont été présentées aux conférences MDY par David Bolinsky et 2011 par

Drew Berry’. Aujourd’hui, un petit nombre de ces vidéos sosponibles sur le web, par

18 \www.ted.com/talks/david bolinsky animates a cetilht

7 \www.ted.com/talks/drew berry animations of unsesatiblogy.html
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exemple aux adresses suivantelsttp://multimedia.mcb.harvard.edu/www.xvivo.net/;

www.wehi.edu.au/education/wehitwwww.youtube.com/user/XVIVOAnimation

Figure 43 lllustration de David Goodsell d'une vue en coupe d’'une bactérie Escherichia Coli .
Source : http://mgl.scripps.edu/people/goodsell/illustration /public © David S. Goodsell 1999.

Néanmois, il faut bien noter que la production @s dlustrations a la vocation aussi
artistique, oblige les créateurs a prendre cersalifbertés et a faire appel leur imagination.

C’est pourquoi ces animations sont encore plugéss des résultats expérimentaux.

D’ailleurs, des artistes, comme Irving Geis, omtvéillé en forte collaboration avec des
biologistes. Cette collaboration était profitablexaleux parties, a la fois en permettant aux
biologistes d’obtenir de belles images et aux t@disjui y trouvaient une source d’inspiration
(Goodsell & Johnson, 2007). D’autres comme Julimss/Andreae s’inspire de la structure

des protéines pour en faire des sculptures (Vosseaerd 2005).

Figure 44 Sculpture de Julian Voss-Andreae : Heart of  Steel.

A gauche juste aprés son instalation, au milieu 10 jours aprées et a droite plusieurs mois apres.
Source : Wikipedia ( http://en.wikipedia.org/wiki/File:Heart of Steel (He  moglobin).jpg ).
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De plus en plus d'articles de vulgarisation dans oevues telleutura-Scienc¥ ou
Sciences et Averiit insérent des images de structures de molécutgefgnt, la plupart des
articles sulWikipediaqui traitent de molécules, présentent le modeleoubhire 3D et méme
le code PDB. C’est pourquoi il apparait intéressdmtformer le citoyen de demain a une

approche de la visualisation moléculaire.

Enfin, il est probable que la place de la visuéilisamoléculaire continue d’augmenter
avec le développement de l'informatique qui perdesprésenter et de manipuler des modéles

moléculaires et un nombre de structures molécslaioanues toujours plus important.

Il'y a donc un fort enjeu scientifique autour devisualisation moléculaire en biologie, et
également des enjeux éducatifs avec, d’'une pariprtaation des futurs scientifiques et,

d’autre part, la formation du citoyen.

18 www.futura-sciences.com/fr/news/t/medecine/d/latbertre-le-paludisme-une-nouvelle-piste-grace-a-
limagerie-3d_35939/
www.futura-sciences.com/fr/news/t/medecine/d/caiierrx-protacines-clacs-contre-la-croissance-des-
tumeurs 36260/
www.futura-sciences.com/fr/news/t/medecine/d/uneeaigui-guerit-tout-seul-le-gene-responsable-
identifie_28692/

www.futura-sciences.com/fr/question-reponse/t/sdifeest-ce-quun-prion-et-comment-agit-il_10/

www.futura-sciences.com/fr/news/t/medecine/d/derotgines-du-sang-qui-predisent-la-mort-enfin-

presque 35354/
www.futura-sciences.com/fr/news/t/biologie-3/d/urmivelle-proteine-fluorescente-3-fois-plus-brillestue-
les-autres 37682/
www.futura-sciences.com/fr/news/t/medecine/d/unephime-sans-effets-secondaires-a-portee-de-maid 377

19 www.sciencesetavenir.fr/sante/20111014.0BS2475iteriupteur-immunitaire-decouvert.html
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Bilan chapitre 1

La visualisation moléculaire occupe une place importante en biologie

La visualisation moléculaire en biologie a jougoete toujours un réle majeur en biologie.
Cependant, il ne faut pas rester dans un réducdsiorenmoléculaire qui consiste a considérer
gue tout peut s’expliquer a partir de la structutes molécules. Ce réductionnisme
moléculaire, a beaucoup gagné la communauté daeetiavec I'explosion de la biologie
moléculaire, a partir des années 1950. De pludende scientifiques ont cependant compris
les limites de cette vision « tout moléculaire »pamticulier avec les résultats décevants du
projet « GEnome Humain ». De la méme maniére,destions biologiques ne peuvent pas

toujours étre directement attribuées a une macréentd en particulier.

Néanmoins, il ne s’agit pas non plus de nier l'imigoce de la connaissance de la structure
des molécules et ainsi tomber dans de lirréductgma, en considérant que seules les
spécificités du vivant compte. En effet, et commeémoigne I'attribution de nombreux prix
Nobel, la connaissance du niveau moléculaire a igetiem réelles avancées dans le monde
biologique. Actuellement, il y a un usage permargmta visualisation moléculaire par de

nombreuses équipes de recherche.

La visualisation moléculaire transforme des données textuelles en des modeéles

moléculaires

La visualisation moléculaire est cruciale en biaogar elle permet de transformer des
informations textuelles en des modéles moléculajtegleviennent alors interprétables par le
chercheur. Ainsi, va-t-elle permettre de représeate molécule avec le modéle choisi par
I'utilisateur. Le choix du modéle sera fait en foon des attentes de [l'utilisateur et ne

retranscrira pas toujours les mémes informations.

La visualisation moléculaire est passée d’une visualisation via des maquettes a

une visualisation virtuelle via des logiciels sur ordinateur

Le besoin de construire des modéles moléculaier vu fait que les molécules sont trop
petites pour pouvoir étre observées par des mayieasts (microscope par exemple). Il faut
donc employer des méthodes physiques indirectes pmaiter des informations sur les
molécules. La méthode la plus employée est cella défraction de rayons X suivie de loin

par la résonance magnétique nucléaire (RMN). Cethadés permettent d’inférer les
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coordonnées cartésiennes des atomes qui compossnimblécules. Les fichiers de
coordonnées sont, aujourd’hui, déposés dans dess bde données publiques (la plus
importante en biologie est Rrotein Data Bank devenant ainsi accessibles gratuitement a

toutes personnes intéressees.

La maniere de visualiser les molécules a évoludiladu temps. Les premiers modeles
moléculaires étaient des constructions physiques,niequettes. Cependant ces maquettes
avaient de nombreux défauts : encombrement, coi@ngis de fabrication, poids éleve, etc.
C’est pourquoi d’autres supports de visualisatiohé&ié recherchés. Et c’est la visualisation
moléculaire par informatique qui s’est imposéecgra ses nombreux avantages. Cet usage
s’est d’autant plus démocratisé que les ordinateoms devenus de plus en plus courants. Un

grand nombre de logiciels de visualisation moldceilant ainsi été élaborés et diffusés.

Une pluralité de logiciels de visualisation moléculaire

RasMo] grace a sa gratuité et a la possibilité de leefainctionner sur un ordinateur
personnel, a été le premier logiciel de visualsatinoléculaire qui a largement démocratisé
cette technique. En 1995, c’était le logiciel dsualisation moléculaire le plus employé. I
existe aujourd’hui un trés grand nombre de logica® visualisation moléculaire (exJImol

VMD, PyMOL), pour la plupart gratuits, qui partagent les m&foactionnalités de base.

En biologie, les logiciels de visualisation moledté sont aujourd’hui employeés,
pricnipalement pour visualiser la structure de @rms afin de comprendre leur
fonctionnement. Selon le domaine, ils permettent pgeposer un traitement pour une
pathologie, de comprendre un processus évolutif.. stracture des acides nucléiques, en

particulier en interaction avec des protéinesaassi beaucoup étudiée.

La visualisation moléculaire est aussi présente dans la vulgarisation ou les arts

La visualisation moléculaire est donc trés présenteecherche en biologie. Mais, ce n’est
pas le seul domaine ou on trouve des images daligation moléculaire. En effet, de par

I'aspect esthétique, voire spectaculaire, de ceg@®s, on en retrouve dans la vulgarisation ou

I'art.

Des enjeux autour de la visualisation moléculaire

L’enseignement des modeéles moléculaires est donenjeu important pour le futur
scientifique. Il est riche et implique d’explicitexr notion de modéle, de discuter I'origine de
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ces modeles et enfin de savoir interpréter ces leed€et enseignement est également utile
pour le citoyen qui peut étre amené a rencontréypede modeéles.

Les enjeux autour de I'enseignement des modeleéaulaires nous amenent donc a nous
interroger sur les recherches qui ont été menéexhhpitre suivant présente une revue de

littérature sur I'enseignement de la visualisatiooléculaire.
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Chapitre 2
La visualisation moléculaire dans

I'enseignement scientifique
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Comment la visualisation moléculaire est-elle prise en charge dans

I’enseignement scientifique ?

Quels supports pour enseigner la visualisation moléculaire ?

Etant donné I'importance de la visualisation molatal en recherche en biologie nous
nous sommes intéressé dans ce chapitre a la matoatela visualisation moléculaire est

abordée dans I'enseignement scientifique.

La plupart des études sur la visualisation moléaulpar ordinateur dans un contexte
d’enseignement ont été menées dans le domainectianiée et, relativement peu d’études ont
été menées spécifiquement dans le domaine de legl@oSchonborn & Anderson, 2006 ;
Pallant & Tinker, 2004 ; Tsui & Treagust, 2004 ; Mdach-Ad, Rotbain, & Stavy, 2008).
C’est pourquoi beaucoup d’études présentées itifaias dans un contexte d’enseignement

en chimie.

1 Méthodologie de la revue de littérature

Nous avons rassemblé des articles de recherchalgatéon traitant de questions sur
I'enseignement de la visualisation moléculaire ounddons moléculaires. Pour cela, nous

avons constitué un corpus comme indiqué ci-dessous.

Lecture du sommaire des revues indiquées dansdedla10 aux périodes indiquées en
relevant tous les articles susceptibles d’étraemdvec le sujet en se basant sur leur titre. A

partir de la bibliographie des articles ainsi rées) d’autres articles ont été releves.

Nom de la revue

Dates des sommaires lus

American Educational Research Journal

2011 & 2009 (inclus)

ASTER

2009 & 2000 (inclus)

Biochemistry and Molecular Biology Education

2012 (janvier) a 2003 (inclus)

Cultural Studies of Science Education

2011 a 2009 (inclus)

Didaskalia

2009 a 2000 (inclus)

International Journal of Science and Mathematics Education

2011 a 2005 (inclus)

International Journal of Science Education

2012 (janvier) a 2000 (inclus)

Journal of Research in Science Teaching

2012 (février) a 2002 (inclus)

Journal of Science Education and Technology

2011 & 2002 (inclus)

Recherches en Didactique des Sciences et des Technologies

2011 & 2010 (inclus)
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Research in Science & Technological Education 2011 a 2009 (inclus)
Research in Science Education 2012 (janvier) a 2003 (inclus)
Review of Science, Mathematics and ICT Education 2011 a 2007 (inclus)
Revue Francaise de Pédagogie 2011 & 2000 (inclus)
Science and Education 2012 (janvier) a 2003 (inclus)
Science Education 2012 (janvier) a 2000 (inclus)
Studies in Science Education 2011 a 2000 (inclus)

Tableau 10 Liste des sommaires de revues consultées aux périodes indiquées.

En complément, les moteurs de recherches « EdncRésources Information Centéf »
(ERIC) et « Google Scholaf»ont été utilisés en rentrant des mots-clés commelecule »,

« bioinformatic », « science education », « sofenar« rasmol », etc.

2 Lavisualisation comme moyen d’enseignement

2.1 De nombreux avantages a la visualisation

Comme l'indiquent Marbach-Ad, Rotbain, & Stavy (2DOR littérature montre que de
nombreux éducateur s’accordent a dire que la vgatan joue un réle important dans la
compréhension de la science. Plus spécifiquemenmtrapport de la National Science
Foundation (2001) sur la visualisation moléculainesciences de I'éducation souligne que les
outils visuels sont particulierement bien adaptas ponner de bonnes images des molécules
et des concepts qui vont avec, alors qu’ils soffficlies a faire passer en se basant

uniquement sur des informations textuelles.

Cook (2006) fait une revue de littérature sur Ietipence du visuel dans I'enseignement. ||
présente ainsi les avantages que les représestaiguelles peuvent apporter. A savoir, elles
attirent l'attention et maintiennent la motivatioBlles fournissent une autre maniére de
représenter les informations et favorisent I'olitemtle savoirs que les étudiants ne pourraient
pas obtenir uniquement par du texte. De maniére gpésifique, il note également que des
recherches ont montré que les représentationsliisyseuvent augmenter la mémorisation,

améliorer la résolution de problemes et facilitertégration de nouvelles connaissances. I

20 http://www.eric.ed.gov

2 http://scholar.google.fr
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indique que les représentations visuelles sont icpdisrement critiques pour la
communication de concepts scientifiques. Elles p&ent ainsi de rendre visibles des
phénomenes qui sont sinon trop petits, trop graimdp, rapides ou trop lents. De la méme
maniere, les représentations visuelles peuventelles phénomeénes qui ne peuvent pas étre

observés ou expérimentés.

De plus, si on se référe a la théorie de Mayer719001), souvent citée dans la littérature,
il fait ’hypotheése que les individus possedent dearaux séparés pour traiter, d’'un cété, les
informations visuelles et, de l'autre, les inforroas auditives. De ce fait, les informations
présentées a la fois de maniére auditive et visigelht mieux comprises et mémorisées. D’ou

I'intérét de faire appel a des supports visuels.

2.2 Les inconvénients de la visualisation

Méme si l'usage de supports visuels est largemanbuwragé pour I'enseignement et
présente de nombreux avantages, il faut toutefdisrmqpue cet usage peut avoir des effets

négatifs.

Zhang et Linn (2011) notent, a partir de la ldatare, trois effets indésirables qu’il est

possible de rencontrer lors de I'utilisation de suppvisuels.

Premierement, il faut s’assurer que les apprenamtgprennent bien les opérateurs et les
figurés des représentations, la relation entredpeesentations et en quoi ces représentations
sont reliées avec le sujet étudié. Sans cette ssame, les étudiants peuvent, par exemple,
uniguement voir des boules et des batons quarsbiis confrontés a un modéle moléculaire

sans faire le lien avec les atomes et les liaisons.

Deuxiémement, la visualisation peut entrainer uanech@arge cognitive. En effet, les
visualisations complexes peuvent occulter des Idéthiis. Les étudiants auront finalement du

mal & savoir quels sont les points importants.

Troisiemement, les visualisations peuvent pardiessement claires. Certains visuels
représentent des informations d’une maniere quibtemsimple, du coup les apprenants ne
concentrent pas leur attention sur les bons cosc&e plus, ils peuvent étre convaincus

d’avoir compris alors que ce n’est pas le cas.

Enfin, selon Cook (2006) qui s’appuie sur la ldtére, les deux premiers effets sont
particulierement vrais pour des apprenants noviCes. apprenants vont faire appel a leurs

ressources cognitives pour interpréter la représient et ils ne leur restera que peu de
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ressources pour faire le lien entre les multipleprésentations. Il indique ainsi que,
typiqguement, les apprenants novices ne font paselapmlusieurs représentations mais se
reposent sur une unique représentation qui leurfamsiliere. Et, méme si les apprenants
novices passent d’'une représentation a une awdla,reste superficiel. Patrick, Carter, &
Wiebe (2005) arrivent eux aussi a la méme conclusiose basant sur la littérature, a savoir
que les novices ont du mal a distinguer les inféiona importantes et que les visuels peuvent

donc étre facilement confus.

2.3 Pour un usage réfléchi des représentations visuelles

Les représentations visuelles, bien que représeptaentiellement un apport important

pour I'enseignement, présentent des risques.

Finalement, ces représentations visuelles emplogéssguvais escient, sans prendre en
considération les différences individuelles entes hpprenants, peuvent ne pas s'avérer
meilleures que du texte, voire étre pires puisigsepeuvent, par exemple, mener a de
mauvaises conceptions a propos de phénomenesifpiers (Cook, 2006). C’est pourquoi il
est important de bien réfléechir a la maniere da#t $upports visuels sont construits et
présentés aux étudiants (Zhang & Linn, 2011). &akt al. (2005) proposent ainsi d’utiliser
des stratégies pour attirer I'attention des apprengur les points importants afin de les

rendre plus saillants.

La qualité de I'enseignement sera donc grandemegrendi@nte de la qualité des supports

visuels qui seront incorporés (Messaris, 1998).

Pour plus d’informations sur la visualisation en e@ation, il est possible de consulter
Gilbert (2005).

3 Les modeles scientifiques

La modeélisation est un processus essentiel duitomement des sciences. C’est pourquoi
de nombreux travaux en didactique des sciencesrgdrgéresseés aux modeles. Les progrés
de l'informatique ont amené la possibilité d’efiget des modélisations numériques et des
simulations informatiques. Ces deux nouveaux preséefournissent I'occasion de
renouveler le débat du statut épistémologique daddélisation et de celui de la simulation

(Coquidé & Le Maréchal, 2006, p. 8). Ainsimodélisation et simulation peuvent, dans
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I'enseignement scientifique, fonctionner comme um patre théorie scientifique et monde
réel » (Coquidé & Le Maréchal, 2006, p. 10).

3.1 Que sont les modeéles scientifiques ?

Selon Walliser (1977) la notion de modele dans $aitién la plus large «ecouvre toute
représentation d'un systeme réel, qu'elle soit adlenbu physique, exprimée sous forme
verbale, graphique ou mathématigugp. 116). Ainsi les modeles sont des constrastio
intellectuelles et la modélisation est la conceptam modéle. Martinand (1998) argumente
que les modeles présentent trois caractéristiquesengelles : ils sont hypothétiques,
modifiables et pertinents, pour certains problérdass certains contextes.

Pour Rumelhard (1988), trois types de situation lmériéficié de I'apport des modeles.
Quand il est difficile de réduire la complexité @epar le grand nombre (ex : population
animale, réseaux de cellules, "pools" de geneg, €uand «on se heurte a des totalités non
directement décomposables sans destruction du phEm® par exemple quand il est
impossible de séparer par vivisection un organend'arganisme sans modifier
considérablement ou tuer I'un et l'autsgp. 37). Ou enfin quandan doit se constituer une
représentation d'une structure fonctionnelle norecement observable (par exemple, se
constituer une représentation des membranes bigpleg qui échappent au pouvoir

séparateur des microscopes actuelgp. 37).

C’est pourquoi il existe différents types de modelRar exemple, Dahmani (2009), en
s’'appuyant sur divers auteurs, propose diversesttésc des modéles : un substitut de la
réalité, une représentation pour expliquer et peedun processus d'abstraction pour
simplifier, un instrument d’intelligibilité, une ostruction mentale, une sorte de systéme

expérimentain vitro.

Les modeéles auront donc des réles trés différedbtsfidé & Le Maréchal, 2006), ik
peuvent décrire, expliquer, prévoir ou aider a \prese de décisiom (p. 10), et donc des
usages variés (Desbeaux-Salviat & Rojat, 2006)aire naitre une idée générale a partir
d’'un exemple ; exposer une idée et la faire congnen permettre la remise en cause des

idées ; déterminer les conséquences prévisiblaseddee» (p. 118).
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Figure 45 Registre de modéles et registre du référe  nt empirique d’aprés Martinand (1996).

Le schéma de modélisation proposé par Martinandu(Ei 45) apparait adapté pour
discuter des questions épistémiques d’enseigneetatiapprentissage dans le domaine des
SVT. Et il s’agira aussi, pour un enseignant, deosatransmettre les caractéristiques
essentiellles des modeles (hypothétiques, moddslgertinents dans certains contextes).

3.2 Les modéles et I'enseignement

L’'apprentissage de la science via les modelesl'faijet d'un cadre théorique dans la
littérature anglophone, c’est leodel-based learningl s’agit, dans ce cadre, de faire évoluer
les modeles mentaux des éleves vers des modekesguéuntifiques (Coquidé & Le Maréchal,
2006). Cela consiste alorser la construction par les éleves ou les étudialsmodeles

mentaux aussi proches que possible des modelegifgiees et historiques (p. 11).

Pour Rojat (2002), le modele peut étre abordéae maniéres dans I'enseignementle «
modele moyen d’étude (p. 18), de modele pour faire comprendre(p. 19) et 4 modele
objet d’étude» (p. 20). Le modele moyen d’étude est souveribgitiel de simulation qui a
été «élaboré de fagon a produire des comportements iquilent les réactions naturelles
(p. 18). Le modele pour faire comprendre est unl algxplication et/ou d’exposition de
conceptions scientifiques. Et le modele objet d’étadnsiste a travailler sur le modéle lui-
méme. dl s’agit de montrer aux éleves d’'une part, comnsntonstruit puis se perfectionne
un modele, d’autre part, comment il peut étre sdilicomme outil de progression dans la
recherche scientifique (p. 20). Ainsi, les modéles permettent d’enseiges résultats des
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sciences comme le fonctionnement d’'une partie dsclance (Desbeaux-Salviat & Rojat,
2006) et les modéeles utilisés avec les éleves &meptent sous plusieurs formes (Desbeaux-
Salviat & Rojat, 2006) : ¥n cas concret, un schéma qui représente I'étatelthhéorie (sous
une forme classique ou numeérique), un montage eobiigui peut étre assorti de systemes de

mesures reliés a un ordinateur) ; un logiciel infatique (modele numérique)(p. 118).

La modélisation implique l'usage d'une symboliqueupda représentation, I'usage de
codes iconiques renvoyant a des signifiés bienn@éfiOr, comme le souligne Dahmani
(2009), il est trés important que les apprenantstrisent bien la signification de ces

représentations symboliques.

3.3 Logiciels de simulation dans I'’enseignement

D’aprés Coquidé (2008), il y a différent statutsldesimulation par ordinateur selon les
auteurs cela peut étreure expérience heuristiguwe(p. 90) ou bien un outil théorique de
traitement de données [...] ou bien de résolutionement conceptuelle (p. 91) ou encore

«un intermédiaire entre théorie et expérienc. 91).

Les logiciels de visualisation moléculaire ne soas$, a proprement parlé, des logiciels de
simulation. Ce sont des logiciels qui permettenvidaaliser des données textuelles sous une
forme graphique. D’une certaine maniere, ils simultes molécules mais ils ne permettent
pas de simuler des interactions entre les moléauede simuler des modifications dans la

molécule.

Un travers de I'enseignement peut étre de voul@inipuler les expériences pour qu’elles
correspondent aux modeéles ou bien d'utiliser desukitions numériques basées sur des
modeles comme des terrains d’expérimentations poudéduire une théorie. A ce sujet,
Desbeaux-Salviat et Rojat (2006) prennent I'exerdpléogicielabeille C’est un logiciel qui
propose de déterminer, par exemple, les caradtgrest du langage dansé des abeilles. Il est
possible de choisir le nombre d’abeilles, de lex@l dans des situations choisies et de les
voir réagir. Il y a alors un risque que les élecesient réellement expérimenter et ainsi
formuler un modele, alors qu’ils ne font que décauler modele qui a servi a construire le

jeu. Il peut ainsi y avoir une confusion entre réelirtuel.

Cependant, cela ne veut pas dire que les logidelsimulation soient a déconseiller pour
'enseignement. Par exemple, Orange (1992) a péogadilisation d'un logiciel de

simulation en rapport avec la nutrition. Dans ceti&sentation, le logiciel intervient comme
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aide didactique, c'est-a-dire qu'il prend en charge partie des difficultés non directement en
relation avec les apprentissages visé€ette aide didactique permet de mettre les éleves
dans une véritable situation problemeEt, finalement, considérerua logiciel de simulation
comme une aide didactique et non comme un subdtituéel, c'est lui donner un véritable

statut dans l'enseignement de la Biologie-Géolegie

3.4 Les modeles moléculaires

Les modeles moléculaires sont des constructionsllentuelles de I'image que les

scientifiques se font des molécules a partir dendes expérimentales qui donnent des

informations indirectes sur les molécules.

Ces modeles moléculaires ne sont donc pas, comuselds modeles, une représentation
« exacte » de la réalité. La fonction principaleceés modeles est d'assurer un lien entre la

formulation d'un concept abstrait et la constitutiime représentation mentale du concept.
La visualisation moléculaire est donc la visual@ate ces modeles moléculaires.

L’enseignement avec des modeles moléculaires degeanettre de familiariser les éleves
avec ces représentations, d’apprendre des coreepiseau moléculaire et de les sensibiliser

a la construction des modéles dans les sciences.

Il est important de prendre garde a ce que lesegléwe prennent pas ces modeles

moléculaires pour une photographie des moléculesl{faux-Salviat & Rojat, 2006).

Dahmani (2009) indique que les éléves ne peuvenappréhender correctement ce type
d'images s'ils sont laissés dans une parfaite ignorance du procédé expérimental
(notamment la cristallisation aux rayons X) et hformatique qui a permis, a l'origine, une
telle visualisatior» (p. 88). Il en conclut queles enseignants, qui se trouvent en situation de
médiateurs et chargés de mettre en place chezléegs£un nouveau type de rapport au
savoir a travers l'utilisation de logiciels, explient notamment le contexte de production de

ces modeles de représentatio(p. 88).

L’enseignement de la visualisation moléculaire oy donc de prendre garde a ne pas
considérer que les images par d'elles-mémes massi au bien développer l'aspect de

modélisation qu’elles impliquent.
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4 Difficultés des étudiants autour des concepts

moléculaires

4.1 Difficultés a comprendre le monde des particules

Un grand nombre de recherches menées dans le dohaifenseignement en chimie ont
montré que les étudiants avaient de grandes diffis@ comprendre le fait que la matiere est
constituée de particules. Harrison et Treagust Zp@ht, par exemple, fait une revue de
littérature a ce sujet, comme Teichert, Tien, Angha& Rickey (2008) ou Eilam (2004) qui
citent également de nombreuses recherches quidgéerdide la difficulté pour les étudiants a

comprendre la nature particulaire de la matiere.

4.1.1 Les conceptions erronées des étudiants concernant la nature particulaire de

la matiére

Les travaux de Ben-Zvi, Eylon, & Silberstein (1986buvent cités dans la littérature,
indiquent que la conception la plus commune cheztadiants est de percevoir la matiére
comme continue. Ben-Zvi, Eylon, & Silberstein (1988t également observé que les
réponses des étudiants indiquaient gu’'une majootéondait atomes et molécules et que
beaucoup d’entre eux ne comprenaient pas l'intdeétformules et pensaient que c’était des
abréviations pour leurs noms. Adadan, Trundle, \énly (2010) indiquent que des travaux
ont montré que, quel que soit le niveau, les énidiavaient du mal a croire qu'’il puisse y
avoir des espaces vides entre les particules étémesn Jong, Van Driel, & Verloop (2005)
signalent également que des recherches ont monéréles étudiants du secondaire avaient
tendance a attribuer des propriétés macroscopiques atomes ou aux molécules, par
exemple, en pensant que les molécules d’eau soriti@eswou que les atomes de soufre sont

jaunes.

Ardac et Akaygun (2005), en se basant sur les usawke Johnson en 1998, proposent
guatre modéles particulaires distincts qui constituides étapes possibles jusqu’a atteindre le
modéle le plus acceptable scientifiquement. Le pFenmodele fait référence a une
compréhension ou I'idée de particule n’a aucunaifigtion. Les étudiants ne comprennent
pas que la substance est faite de particules. Badsuxiéme modele, les particules sont
dessinées, mais elles sont vues comme quelque deodestinct de la substance. Dans le

troisieme modele, les particules semblent constilaesubstance mais avec des caracteres
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macroscopiques. Les particules individuelles santyes comme de petits bouts qui ont la
méme qualité que I'échantillon macroscopique. Danmodele, bien que les étudiants voient
des particules, ils ont tendance a attribuer toletepropriétés a la nature des particules plutét
gu’aux mouvements des particules. Le quatriéeme taddé référence a une compréhension
ou les particules sont vues comme une substandes gbropriétés de I'état comme une

propriété collective des particules.

4.1.2 Difficultés a repérer les conceptions erronées

Une compréhension erronée de la nature particulailea matiére n’est pas toujours aisée a
repérer, comme l'indiquent Teichert et al. (2008fin de repérer les conceptions erronées,
une méthode peut consister a demander aux étuddmtslessiner leurs conceptions
moléculaires (Zhang & Linn, 2011 ; Adadan, Trundldrving, 2010).

Les étudiants peuvent cependant employer des wh¥esctes au niveau particulaire dans
un contexte donné mais employer des idées faussssudaautre contexte et cela a quelques
minutes d’intervalle. Méme des étudiants qui suivdes etudes supérieures de chimie n’ont
généralement pas développé un modeéle unique porepsésenter la nature de la matiere,
mais ils ont développé un jeu de modeéles gu'ilsligppnt selon le contexte (Flores-
Camacho, Gallegos-Cazares, & Garritz, 2007).

4.1.3 Raisons avancées pour expliquer ces conceptions erronées

Cette mauvaise compréhension est probablement lmeaie plusieurs facteurs : la nature
abstraite des particules (Park & Light, 2009) di¢ flue cette nature particulaire soit en conflit
avec de nombreux modeles mentaux intuitifs quettediants ont au sujet de la nature de la
matiere (Eilam, 2004). Mais peut-étre aussi, ledae les étudiants du secondaire ne sont pas
habitués aux modeles scientifiques (Harrison & guss 1996).

4.1.4 Importance de la compréhension de la nature particulaire de la matiere

Selon Ayas, Ozmen, & Calik (2010), de nombreux cheurs en éducation indiquent
gu'une compréhension de la nature particulaire de matiere est essentielle pour
I'apprentissage d’'un grand nombre de concepts aniehPar exemple, a partir d'une étude
conduite sur 260 étudiants, agés de 15 a 16 arssudenécole secondaire a Singapour, chez
lesquels la compréhension de la nature particuthdria matiere et celle du concept de liaison

chimique ont été testées a la fois, Othman, TreagusChandrasegaran (2008) montrent
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gu’'une compréhension limitée de la nature particellde la matiere entraine une mauvaise

compréhension de la liaison chimique.

4.1.5 Stratégies avancées pour améliorer la compréhension de la nature

particulaire de la matiére

Selon Ardac et Akaygun (2005), des études ont rdogtre mettre I'accent sur les
représentation moléculaires pouvait permettre audignts d’avoir une meilleure conception

de la nature particulaire de la matiere.

Adadan, Trundle, & Irving (2010) ont identifié eédatit les chemins conceptuels de la
nature particulaire de la matiere, chez 19 étudiages de 16 a 17 ans (grade 11) a partir de
questionnaires et interviews, réalisés avant eesapm cours de 3 mois sur la nature
particulaire de la matiére. A partir des résulttssi obtenus, ils font des recommandations
sur la maniére d’améliorer la compréhension de laraaparticulaire de la matiere. lls
suggerent ainsi que les enseignants intégrent ldars cours sur la nature de la matiere des
supports visuels statiques ou animeés. Ils encouataggalement les enseignants a laisser les
étudiants exprimer leur compréhension a la foialement mais aussi via des dessins.
Enfin, ils conseillent trés fortement aux enseigaatiidentifier les conceptions erronées des
étudiants au début de leurs enseignements. Ceemints erronées sont variables d’'un

étudiant a l'autre et il est crucial d’en tenir qum

4.2 De bonnes capacités a visualiser dans l'espace nécessaires a une

bonne compréhension des concepts moléculaires

4.2.1 La capacité a visualiser dans I’espace est majeure en science

Les capacités a visualiser dans l'espace font gadrtiégrante de certains domaines
scientifiques (Ramadas, 2009). Ainsi,National Research CoundfR006) souligne que ces
capacités doivent étre développées chez les étadimti pour atteindre une compréhension
plus en profondeur de certains sujets. En effehme l'indiquent Urhahne, Nick, & Schanze
(2009) en se basant sur la littérature, les compétepermettant de visualiser dans I'espace
sont centrales pour comprendre de nombreux supeigendant, selon Mathewson (1999),

elles sont souvent négligées par les enseignants.
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Ferk, Vrtacnik, Blejec, & Gril (2003), en s’apprdgomt le cadre proposé par Barnea en
2000, définissent les différents degrés de diffedes compétences de visualisation dans

I'espace :

1 — Visualisation spatiale : la capacité a se ter un objet en 3D a partir de sa

représentation en 2D.

2 — Orientation spatiale : la capacité a imaginezllgureprésentation aurait I'objet selon

une perspective différente.

3 — Les relations spatiales : la capacité a visaalieffet qu'impliqueraient des opérations

de rotation, réflexion et inversion sur un objet.

4.2.2 Importance de la capacité a visualiser dans I’espace pour la compréhension

des représentations moléculaires

La visualisation dans I'espace joue ainsi un rakppndérant en sciences, en particulier
pour la compréhension des représentations moléesldtn effet, Ferk et al. (2003) indiquent
gu’'avoir de bonnes capacités de visualisation aleatiméliore grandement la compréhension
de ces représentations. Dans le méme ordre d’idféaset Shah (2004) indiquent que des
erreurs conceptuelles de représentation moléculelez des étudiants proviennent de
difficultés a visualiser spatialement. Par exemiglg étudiants qui ont des difficultés a passer
de représentations 2D a des représentations 3Eageales rotation en 3D ont des difficultés
a visualiser dans I'espace (Ozdemir, 2010). Berrfgaker (2010) indiquent par ailleurs qu'il
est souvent tres difficle de comprendre des matagti3D en utilisant uniquement une

projection en 2D.

Or, I'importance de ces représentations molécidaest cruciale pour comprendre de

nombreux autres concepts en chimie (Ozdemir, 20d@n biologie.
4.3 Difficultés a comprendre les représentations moléculaires

4.3.1 Des difficultés a comprendre les représentations en chimie

Marbach-Ad et al. (2008) indiquent qu’il semble qles étudiants n'ont pas les
connaissances nécessaires en génétique molégutairecomprendre les enjeux autour des

avanceées technologiques en génétique moléculameneg par exemple, les OGM.
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L'idée que le savoir chimique peut étre représesgfon trois manieres différentes,
macroscopique, microscopique (atomes, ions, maécu) et symbolique, est devenue une

sorte de paradigme dans I'enseignement de la clfiralanquer, 2011).

Cependant, Ozdemir (2010) et Zhang et Linn (20lighadent que comprendre ces
représentations, en particulier aux niveaux miapgpe et symbolique, et réussir a faire des
transitions entre ces représentations est pagramient difficile pour les étudiants, en
particulier pour les novices. Ardac et Akaygun (2PGonfirment cette idée en s’appuyant sur
des recherches qui montrent que les étudiantsauvest des difficultés a comprendre les

symboles moléculaires qu’ils emploient.

Les représentations au niveau moléculaire peuvieatd® plusieurs ordres, cela va de la
simple schématisation a des représentations, coreftes obtenues avec un logiciel de VM.
Or, il est intéressant de noter que, selon Dahnfachneeberger, & Kramer (2009), ces
représentations obtenues avec un logiciel de VMsjnomment « réalistes » ne semblent pas
plus difficiles a comprendre pour les éleves quereprésentations simplifiées. Les éléves
vont méme éventuellement se sentir valorisés qu&am propose des représentations

« réalistes ».

4.3.2 Raisons qui peuvent étre a I’origine de ces difficultés

La manipulation de ces représentations requieigrand nombre d’opérations cognitives,

des savoirs conceptuels et des capacités a visudhss I'espace (Zhang & Linn, 2011).

Certains étudiants ne semblent pas capables aefates images mentales en 3D a partir
de structures qui leur sont présentées en 2D, colareeulignent Wu et Shah (2004) dans
leur revue de littérature. En effet, il semblerpie ces structures en 2D ne leur donnent pas

suffisamment d’informations.

Les manuels scolaires ne paraissent pas étre dhamele aide, puisqu’ils mettent souvent
'accent sur les représentations symboliqgues etemtént fréquemment des images de
représentations microscopiques confuses (Zhangn&,2011). De plus, les Iégendes ne sont
pas toujours appropriées (Han & Roth, 2006). Grgeleseignants ont souvent tendance a faire
appel aux représentations des molécules des mapaetsleurs enseignement (Jong, Van
Driel, & Verloop, 2005). En France, Gisclard (20d@ylique que« la situation dans les
ouvrages d’enseignement secondaire francais en 208§ guere plus réjouissante : si un

effort considérable a bien été réalisé quant aisibilité, les structures tridimensionnelles,
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qui font maintenant partie du programme officielpdis quelques années, sont souvent

illustrées dans des buts plus décoratifs que didaes...» (p. 123).

Il est aussi possible que, comme cet enseignenggige frequemment les exemples de la

vie courante, cela rende les concepts d’autantgiggaits (Zhang & Linn, 2011).

Enfin, des recherches suggérent que de nombreasesptions erronées chez les étudiants
sont le résultat d’enseignements antérieurs etgjdenseignement est explicite dans l'usage

des représentations, ces conceptions erronéesmdiire évitées (Hilton & Nichols, 2011).

4.3.3 Importance de la compréhension des représentations moléculaires

En plus d’étre fondamentale dans l'apprentissageatebreux concepts biologiques, il
semblerait qu'une bonne compréhension des repedgmrg moléculaires méne a une

meilleure compréhension du concept de modéle (Bat#97).

4.3.4 Stratégies envisagées pour remédier a ces difficultés

Wu et Shah (2004), en conclusion de leur revueateedture, formulent cing propositions
pour améliorer la compréhension des représentatiooigculaires en chimie : (1) fournir
plusieurs représentations, (2) montrer le lien aleecéférentiel de maniere explicite, (3)
présenter la nature dynamique et interactive desgrhénes chimiques, (4) aider a passer de
représentations 2D a des représentations 3D etveisa, et (5) réduire la charge cognitive
pour les étudiants en rendant les informations s piplicites possibles. Hilton et Nichols
(2011), a partir d’'une étude qu’ils ont menée surlasses de chimie (27 étudiants + 22
étudiants) d’étudiants agés de 16 a 17 ans outilsrganisé des activités en classe entiére et
en petits groupes avec, entre autres, des logideelmodélisation moléculaire, arrivent a des
conclusions assez similaires. Ils insistent potg du'un tel enseignement doit se concentrer
sur l'usage de diverses représentations pour momtng étudiants que les différentes
représentations mettent en évidence différentscésple concept étudié et qu'il est important
de montrer les transitions entre ces représengatitsindiquent qu’il est important de faire
des liens entre les phénomenes macroscopiques ghénoménes microscopiques qui les
sous-tendent. lls précisent toutefois que, bien deenombreux enseignants utilisent de
nombreuse représentations pour expliquer des ctsmcapentifiques, le lien entre ces
représentations n’est pas toujours explicité eh’gxpliquent que rarement pourquoi ils ont

sélectionné telle ou telle représentation.
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Pour aider a faire ce lien entre les représentatidhang et Linn (2011) proposent de

montrer un changement des coordonnées simultané&taestdifférentes représentations.

Néanmoins, comme le rappelle Talanquer (2011).e féér lien entre les différentes
représentations et savoir passer d'une représemtai une autre (ex: passer d'une
représentation microscopique a une représentagimbaique) n’est pas suffisant. Il indique
ainsi dans sa revue de littérature que, pour dépeloles compétences des éléves en ce qui
concerne les modes de représentation en chimest ilmportant que les étudiants sachent

eégalement faire le lien entre ces représentatibles enodeles théoriques qui les sous-tendent.

De plus, si on se réfere de nouveau a la théoxielaigpée par Mayer (1997, 2001), il fait
également I'hypothése que les apprenants ont up&citd maximum d’'informations qu’ils
peuvent assimiler. Or, pour Urhahne, Nick, & Sclea(2009), les modeles en 3D diminuent
la quantité d’informations que les apprenants ordsaimiler. Ceci car, en présence de
modeles 3D, les apprenants peuvent facilement wiaskr molécule dans tous les sens et ils
n'ont pas a imaginer a partir d'un modele 2D. Cegai dans le méme sens que ce
gu'avancaient Wu et Shah (2004). Ces informationsitant donc a penser qu’un
enseignement avec pour support des modeles 3Dréfsrable. L'étude de Ferk, Vrtacnik,
Blejec, & Gril (2003) confirme d’ailleurs cette ielépuisque leurs résultats indiquent que la
perception correcte de la structure 3D des molécatmstitue un processus crucial pour

toutes opérations mentales ultérieures.

Toujours selon la théorie de Mayer (1997, 2001)iresiéme hypothése est qu'il faut
engager les apprenants dans un processus actiégsuss actif qui pourrait étre permis grace a
un logiciel de VM (Urhahne, Nick, & Schanze, 2009).

5 Des aides pédagogiques pour enseigner les concepts

moléculaires

5.1 Avec des logiciels de visualisation moléculaire

5.1.1 Présentation des logiciels de visualisation moléculaire pour I’éducation

Les logiciels de VM employés dans I'éducation destmémes que ceux utilisés dans la

recherche en sciences et qui ont été présentéesaaapadans le mémoire (p. 48). Méme si
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certains d’entre eux sont un peu plus tournés Venseignement, les adaptations restent
minimes et il existe un trés grand nombre de cgigikels. La Figure 46 présente une liste non

exhaustive de logiciels de VM extraite de l'article Bottomley, Chandler, Morgan, &

Helmerhorst (2006).
Molecular visualization applications
Application Platform® Type® Reference or web site®
JAMVLE MW.LU JSA wabri.org.au/jamvie
Biodesigner W SA www.pirx.com/bicdesigner/index.shtml
Chime MW Pl molviz.org
Chimera w,LU SA [15] www.cgl.ucsf.eduw/chimera/
Cn3D MW,LU SA [16] www.biosino.org/mirror/www.ncbi.nim.nih.gov/Structure/cn3d
Deep View MW, LU SA [17] www.expasy.org/spdbv/
Dino M,LU SA cobra.mih.unibas.ch/dino/intro.php
FPV Ww,LU J3DSA [ 18] www.cs.ucsb.edw/~tcan/fpv/
iMol M SA www.pirx.com/iMol/
JavaMAGE MW.,LU JA kinemage.biochem.duke.edu/software/javamage.php
Jmol MW,LU JSAJA jmol.sourceforge.net
JMV MW, LU J3DSA www.ks.uiuc.edu/Research/jmv/
KiNG MWL JSA kinemage biochem.duke.edu/software/king.php
MAGE MW,LU SA [19] kinemage.biochem.duke.edu/software/mage.php
MICE W,LU J3DSA 20] mice.sdsc.edu/
MOLMOL w,u SA 21] hugin.ethz.ch/wuthrich/software/molmol/index.html
MOLVIE MW, LU JA 22] www.cs.ucsb.edu/—mli/Bioinf/software/
MolView MolViewX M SA 23, 24] www.danforthcenter.org/smith/MolView/molview.html
Protein Explorer MW, LU Pl 25] proteinexplorer.org
PyMol MW,L,U SA pymol.sourceforge.net/
Qmol w.u SA [26] www.mbg.cornell.edw/Shalloway Lab QMOL.cfm
QuickPDB M,W,L.U JA cl.sdsc.eduw/QuickPDB.html
RasMol MW,LU SA 27] openrasmol.org
VMD LU SA 28] www.ks.uiuc.edu/Research/vmd/
WebMol MW,LU JA 29| www.cmpharm.ucsf.edu/~waither/webmol.html
Xmol u SA www.msc.edu/mse/docs/xmol/XMol.html
YasaraView w.u SA www.yasara.org/yasarad|.htm

“M = Macintosh, W = Windows, L = Linux, U = Unix. For the sake of brevity and clarity no distinction is made between versions or
distributions of the operating system. Thus, Macintosh could refer to either Macintosh operating system 9.x or 10.x. Windows could refer to
Windows 98, Windows XP, Windows 2000, or Windows NT. Unix could refer to BSD, Solaris, IRIX, )(—Wir*:lows. and others. Linux could refer
to Red Hat, Debian, Yellow Dog, and others.

b SA = standalone, Pl = plug in for a web browser, JA = java applet, J3D = Java3D. A standalone application, not labeled with Java or
Java3D, could be compiled from C, C++, Python, or other programming language. A standalone application could also be configured as a
web browser helper application. Eric Martz and Trevor Kramer also maintain a useful web page listing molecular visualization applications at:
molvisindex.org.

= A web site URL, reference, or both are given wherever possible.

Figure 46 Liste (non exhaustive) de logiciels de vi  sualisation moléculaire en 3D
qui peuvent étre employés a des fins éducatives.

Source : Bottomley, Chandler, Morgan, & Helmerhorst (2006).

Certains de ces logiciels sont plus ou moins aslidans I'enseignement. Par exemple, et
nous le développerons plus loin, 'usageR#sMolet RasTopdans I'enseignement en France
est tres développdmol est aussi un logiciel que certains éducateurssemis utiliser (Martz
E, 2008 ; Gutjahr, 2008). Pour Herraez (20@ol serait un bon logiciel pour remplacer
RasMolet Chime(dont I'usage a été pendant un temps importamtefiet il avance qu’étant
donné qu'il est écrit en langage de programmatiavey, il dispose d’une plus grande
compatibilité queRasMol et Chime entre différents systemes d’exploitation. De plirspl
posseéde une plus grande gamme de couleurs ainsiggplus grande variété de polices pour

les textes, ce qui le rend plus attracfimol serait donc, selon lui, plus pertinent pour
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I'affichage de modéles moléculaires et leurs amaysn biochimie, biologie moléculaire,

chimie organique et inorganique et cristallographie

Les avantages que I'on peut voir, a priori, a uagesde tels logiciels dans I'enseignement

sont divers, Herraez (2006) en présente un cantairbre :

- Possibilité d’afficher des modéles moléculairevaht une large audience via un vidéo

projecteur.

- Possibilité que chaque étudiant puisse avoirsadeemaniére individuelle a un modele
moléculaire (il y a plus de chances que chaqueiatu@it accés a un ordinateur qu’a un

modele physique de molécule).

- Disponibilité illimitée d’items (atomes, liaisonge qui évite les problemes de manque de

mateériel, fréquents avec les modeles en plastique.
- Peu onéreux (généralement gratuits).

- Possibilité d'utiliser diverses représentationsléoulaires wireframe, balls and sticks,

space-fillinget, cruciaux pour les protéines et les acidesémots, des rendudbbons

- Possibilité d’'une perception en trois dimensicmgec la possibilité de faire tourner le
modele dans toutes les directions (rotation), deniém@ automatique ou a travers la
manipulation de I'utilisateur. Dans cette optigoertains programmes ont ajouté des effets de

lumiéres, d’'ombres et de perspectives pour donneffahde profondeur.

- Possibilité d’'interaction, dans le sens ou ligéiteur peut choisir toutes sortes d’actions
que le modéle peut accomplir : la rotation, comnmentionnée précédemment, changer le

rendu, cibler une partie de la molécule, fairemesures géométriques...

5.1.2 Un usage des logiciels de visualisation moléculaire dans I’éducation

De nombreux éducateurs se sont emparées des leggiteel/M afin de les intégrer a leurs
cours pour I'enseignement de la structure 3D descotds. |l existe des sites, tels que le
World Index of Molecular Visualization Resouresui catalogue plusieurs tutoriaux de ces
logiciels. En France, Gutjahr (2008) indique qula visualisation des molécules fait I'objet,
depuis une bonne dizaine d’années, de nombreusesmgnications a l'usage des

enseignants (p. 92). Certains auteurs ont publié des artiafes de présenter leur maniere

22 \www.molvisindex.org
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d’intégrer ces logiciels dans leurs cours. Voicilques unes des situations d’enseignement
pour lesquelles I'introduction d’un logiciel de V&t proposée.

. Pour faire comprendre la relation entre séquertoggtare et fonction de la protéine,
Centeno, Villa-Freixa, & Oliva (2003) présentent schéma d’enseignement basé sur une
approche par ordinateur qui inclut de la génomigofrmatique et des outils de
bioinformatique structuraux. Les étudiants apprehrge utiliser la plupart des programmes
informatiques disponibles qui vont de la séquenizesiructure et éventuellement la fonction.
Durant ce cours, on leur apprend a construire udeheode protéine en se basant sur des
informations de séquences et de structuR&sMol est employé ici pour introduire la
description du repliement des protéines et leussifi@ation. Les étudiants vont aussi
apprendre a discerner les structures qui semblebaptes ou improbables dans leur modéle

final.

. Pour faciliter I'exploration des protéines avec dEsses nombreuses, Honey et Cox
(2003) offrent une série de tutoriaux qui exploitdaes logiciels de visualisation moléculaire.

lIs avancent que ces logiciels sont particulierenaglaptés pour permettre aux étudiants de
visualiser la structure des molécules biologiguas@nnaitre le subtil aspect des interactions

non covalentes.

. Pour explorer la structure d’'un récepteur cestrogeng et Luck (2007) présentent un
tutoriel pour un niveau « undergraduate » avedlisation d’'un logiciel de visualisation
moléculaire the Molecular Operating Environmgnte but de ce tutoriel est de renforcer les

concepts d’hydrophobicité, de liaisons hydrogeniespropriétés des chaines latérales.

. Pour un cours d’introduction a la biochimie, erf@amalisant sur 'heme des protéines
construit par Ray et Cook (2005) qui utilisent, eaxssi, the Molecular Operating

Environment.

. Pour améliorer la compréhension des étudiants equc&oncerne la structure des
protéines, Lee (2004) propose un cours ou les antgliont a écrire un projet en s’aidant de
logiciels de VM pour produire des images. Mazzézd;WDegreve, & Ciancaglini (2008)
proposent eux aussi un cours sur la structureprdésines ou ils font appel a des logiciels de
VM.

. Pour que les étudiants se familiarisent eux-mémes ks principales caractéristiques

architecturales des protéines et avec le problema détermination 3D de la structure des
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macromolécules, Noriega et Vazquez (2000) ont coistin exercice qui utilise une
technique de cristallographie simpleRatsMol

. Pour aider a se servir de la banque de donR&#set a servir du logicieRasMo|
Pembroke (2000) offre un tutoriel, en se servantedemple de la protéine lysozyme.

Tous ces exemples témoignent d’'un usage des ltgideeVM dans I'enseignement. Les
auteurs de ces articles rapportent de bons retluta part des enseignants et des étudiants

quant & l'utilisation de ces logiciels.

Afin d’avoir une vision plus précise, Paul, Rob&tl ea ont lancé, en 2011, un sondage
visant a obtenir des informations sur les usagedatgciels de VM dans I'enseignement. I

sera ainsi intéressant de connaitre les résukate dondage.

5.1.3 Les logiciels de visualisation moléculaire peuvent avoir un impact positif dans

I"apprentissage des concepts moléculaires

Différents articles indiquent que l'usage de logiigi de VM pour I'enseignement de
concepts moléculaire en biologie présente un intéhhahne, Nick, & Schanze (2009) ont
fait une courte revue de littérature d’études merdens les années 90. lIs concluent que
toutes les études qu’ils ont analysées mettentdiaicsur la valeur apportée par les logiciels
de VM pour apprendre des représentations moléeglan chimie. Par exemple, parmi les
études analysées, celle de Copolo et Hounshell {1885 également souvent citée dans
d’autres recherches. Copolo et Hounshell ont adalyapprentissage de la structure
moléculaire par des étudiants de secondaire supdhigh schodl en chimie organique, en
utilisant 4 méthodes de représentation moléculamedele 2D, modele en 3D généré par un
ordinateur, modele en 3D en plastique et en combieamodéle par ordinateur et le modeéle
en plastique. Les résultats qu’ils ont obtenusguent que les étudiants du groupe qui
combinait les 2 modeles ont eu un score au tesifisigtivement plus important que les
étudiants des autres groupes, et les étudiants lagemodeles en 3D ont eu des résultats

supérieurs au modéle en 2D.

Jones, Shoffner, & Friesen (2003) encouragenttjasde logiciels commiasMol pour
un cours d’introduction a la biochimie pour le débdutsupérieur (niveau « undergraduate »).
De plus, Adadan, Irving, & Trundle (2009) ont m@éntjue les étudiants qui ont utilisé un
logiciel de VM sont davantage susceptibles d’em@togle multiples représentations au
niveau moléculaire. Marbach-Ad, Rotbain, & Stavy0(8) indiquent également que de
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nombreux étudiants en biologie ont une sorte dbobie » dés qu’est abordée un niveau
moléculaire et que l'usage de logiciels de VM paitrréduire cette peur. Enfin, Ozdemir
(2010) encourage l'usage de logiciels de VM pourcanrs de minéralogie au niveau
moléculaire (activité assez proche de la biolog@éculaire pour ce point 1a) plutét qu’'un

cours avec un manuel scolaire.

Nous avons relevé neuf études, menées dans leesaBf60, qui s’intéressent a I'apport
des logiciels de VM dans I'enseignement de conceyatieculaires. Ces études sont centrées
sur des étudiants de lycée ou de début du supeE#es concluent toutes que les logiciels de
VM peuvent avoir un impact positif supérieur augrésentations 2D pour I'apprentissage de

concepts moléculaires.

Pour arriver a ce résultat, cinq de ces étudetest# une séquence d’enseignement avec un
logiciel de VM et comparent les résultats entrepréitest et un post-test. C'est le cas de Wu,
Krajcik, & Soloway (2001) qui ont construit un peojde travail de 6 semaines, durant lequel
71 éléves de 16-17 angréde 1) aux USA utilisent un logiciel de VMeChen afin de
répondre a une question ayant trait a la struchgoiéculaire. Les étudiants ont passé un pré et
un post-test, qui incluaient des QCM et des questiméponses courtes, qui évaluaient la
compréhension des étudiants concernant le concagipdésentation chimique avant et aprées
utilisation du logiciel de VM. Les étudiants ont Egaent été filmés, ce qui a permis aux
chercheurs de noter leur utilisation du logicieMM a I'aide d’'une grille de codage. De plus,
des interviews semi-structurées ont été réalisapeea des étudiants une fois le projet fini,

pour avoir des explications sur leur compréhendmia représentation chimique.

L’analyse des pré-tests et post-tests a montr&egddun test statistique, une moyenne
significativement meilleure pour le post-test. Llaayse des vidéos en lien avec les post-tests a
montré que plus les étudiants se servaient duiggie VM, plus leur compréhension de la
représentation chimique était exacte. De plus, dtea noté que la fonction de rotation du
logiciel de VM aidait les étudiants a se représelatenolécule en 3D. Les auteurs concluent
donc que le logiciel de VM a permis aux étudiantagliorer leurs capacités a passer d’'une
représentation en 3D a une représentation en 2Be @de semble donc indiquer que
I'utilisation d’'un logiciel de VM €Chem a permis a des étudiants d’acquérir une meilleure

représentation des molécules. Il est a noter toistefu’il n’y a pas de témoin négatif.

Comme Wu et al. (2001), I'étude de White, Kim, $han, & Weber (2002) avait pour

objectif d’examiner le changement conceptuel d'@ntd concernant la structure des
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molécules suite & une exposition relativement béewa logiciel de visualisation moléculaire.
Elle est, en réalité, composée de 2 études simdlailune menée en automne 1999 et l'autre
en automne 2000, qui regroupent au total 336 éttslia I'université en biologie générale
d'un 4ge moyen de 22,3 ans. Les étudiants suiventintroduction a la structure des
macromolécules a l'aide d’'un tableau noir. Puis dprtésentations de 50 minutes avec un
logiciel de VM pour mettre en valeur les caract&wacturaux de 'hémoglobine. Enfin, ils
effectuent un TD (2h en 1999, 3h en 2000) ou lesliéghts explorent la structure d’'une
enzyme (le lysozyme). Durant le TD, les étudiargsdillent en groupes de 3 en s’aidant d’'un
logiciel de VM et ils doivent répondre a des qumsti sur la biochimie de I'enzyme.
Parallelement, ils doivent répondre a deux questimas, composés de questions ouvertes,
sur la structure de protéines qui n'ont pas ététimemées, ni dans le cours, ni dans le TD. Le
premier questionnaire est rempli avant les deusgmations de 50 minutes. Puis le second
guestionnaire est rempli par une moitié des étusliamant le TD et, par I'autre moitié, apres
le TD.

Les résultats indiquent gu’une fraction des répsmserectes entre les deux questionnaires
augmente de maniéere significative. De I'analyseqiesstionnaires, les auteurs concluent que
les deux présentations ont permis de donner des iiélogiques raisonnables aux étudiants
qui n'avaient au début aucune idée sur la maniéreépondre aux questions. Les deux
présentations ont aussi amélioré la compréhensisretigiants du réle des acides aminés
pour déterminer la forme et la fonction de la pregélLes deux présentations n’ont par contre
pas réussi a communiquer une bonne compréhensida steucture 3D ou de la relation
gene/protéine. Ceci a néanmoins été compris lorEwu le logiciel est utilisé comme un
outil pour répondre aux questions a propos dedahiinie de la protéine. Selon les auteurs,
ces résultats indiquent que les étudiants ont bed®imanipuler les représentations par eux-
mémes pour avoir une bonne représentation 3D deolacule. Il n’y a pas ici non plus de
témoin négatif. En effet, 'amélioration de la caipension des étudiants en ce qui concerne
la structure 3D ou la relation gene/protéine péxg €n relation avec une durée de réflexion

supérieure de 2h ou 3h, suivant 'année, et non Ewidisation du logiciel.

Appling et Peake (2004) ont, eux aussi, testééritt d’utiliser un logiciel de VM sur 73
étudiants en chimie du début du supérieur a I'diel@ré-tests et pos-ttests avec des QCM et
des activités de construction de modeles. Lestatsuhdiquent que I'utilisation du logiciel a

permis aux étudiants d’améliorer leurs compétences.
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Comme les auteurs précédents, Wilder et Brinkert28®7) se sont intéressés a l'efficacité
d’'un logiciel de visualisation biomoléculaire ser développement de la compréhension de
concepts moléculaires (la relation structure / fimmc chez les protéines) sur un public
d‘étudiants en biologie dmgh schoal Ainsi, 69 étudiants ont été recrutés, pour @il
logiciel Chemscape Chimgour observer des représentations 3D interactiugse protéine
('hémoglobine), dans un enseignement de 10 semaibes étudiants avaient aussi des
directives écrites et des questions pour les guides leurs observations, manipulations et
interprétations. Apres I'enseignement, les étudiamit passé un post-test ou les scores ont
révélé un gain statistiguement significatif pour dampétence de représentation 3D des
protéines.

Plus recemment, Urhahne et al. (2009) ont réaliainde, a la fois sur des éleves du
secondaire et des éleves du debut du supérieur,tester I'efficacité d’'un logiciel de VM
pour des apprentissages en chimie moléculaire g@port a un enseignement uniquement
avec des supports en 2D. 155 étudiants de 8 cldesgdycées du nord de I'Allemagne, agés
en moyenne de 16 ans, ont participé a I'étude. Rowgupérieur, I'étude a été menée a
I'Université de Kiel, aupres de 41 étudiants empéee année de chimie et 51 étudiants en
premiére année de chimie et biochimie. Les résultatiquent que I'emploi du logiciel de
VM a été profitable aux étudiants du secondairesyreai revanche, l'utilisation du logiciel de
VM n’a pas montré de différences pour les étudiahissupérieur. Les auteurs émettent
I'hypothese que les étudiants du secondaire n’ostdgareprésentations déja acquises en ce
qui concerne les représentations moléculaires et damc plus & méme de bénéficier de
I'apport d’'un logiciel de VM.

Parmi les neuf études que nous avons relevéesdqutissent a la conclusion que I'emploi
d’un logiciel de VM est bénéfique a I'apprentissalgeconcepts moléculaires, quatre d’entre
elles arrivent a ce résultat en réalisant une segud’enseignement a un groupe d’étudiants
avec un logiciel de VM et une séquence d’enseigné@ein autre groupe d’étudiants sans le
logiciel et en comparant la compréhension dansurhees groupes.

C’est le cas de Ferk et al. (2003) qui ont réalisé étude sur 124 étudiants issus d’écoles
en Slovénie (42 agés de 13 a 14 ans, 55 agées ad 8 ans, 27 ages de 21 a 25 ans). Pour les
besoins de I'étude, ils ont utilisé un test de Misadon chimique (TVC) développé par Ferk
(2000). Ce test consiste en des taches dans lesgjleelperception correcte des différentes
représentations de la structure moléculaire eajpacité a manipuler mentalement ces images

en 3D sont évaluées. Ce test a été validé par értsxen chimie. Le TVC est structuré en 5
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sections : perception ; perception et rotationrc@eation et réflexion ; perception, rotation et
réflexion ; perception et transfert mental d’infations (les étudiants doivent construire un
modele 3D a partir d’informations d’une représaataD). Le TVC a faire en entier prend
75 min. Les étudiants ont passé le TVC en courghimie, puis deux tests standard en

psychologie : un test de visualisation (teste lpacdé a visualiser dans I'espace), un de

rotation (teste la capacité a effectuer des maaijmuis dans I'espace).

Les auteurs ont observé que la plus grande réuwmsit&/C par les étudiants advenait, quel
que soit leur niveau scolaire, lorsqu’ils utilisatigles représentations concretes ou pseudo-
concretes, a l'inverse des représentations plusadtes (représentation schématique, formule
stéréochimique). lls ont également noté que le gtaad pourcentage de réussite chez les 13-
14 ans avait été atteint avec le modele concrel6¥%)% suivi par le modele généré par
ordinateur (71,4%). Tandis que les étudiants phés &nt mieux réussi avec le modele génére
par ordinateur (17-18 ans : 89,1% ; 21-25 ans1%W, Cette étude met donc en évidence un
réel avantage permis par un logiciel de VM puisqgrdce a son utilisation, I'étudiant, a
différents niveaux scolaires, va avoir une meieperception et donc étre plus performant

pour d’autres opérations mentales.

En 2005, Ferk, Vrtacnik, & Gilbert ont réalisé usmgtre étude, proche de la précédente et
cette fois-ci avec 477 étudiants de 18-19 ans. féssiltats indiquent que les formules
stéréochimiques permettent aux étudiants d’avor assez bonne vue de la structure de la
molécule a partir du moment ou ils comprennensigsboles utilisés. A I'inverse, les images
statiques de molécules qui ne sont pas des fornrmégparaisent pas claires aux étudiants,
mais elles ont l'avantage de mieux montrer I'espaceupé par les molécules. Les
représentations concrétes et virtuelles (sur otélima sont apparues comment étant de bons
outils pour surmonter les difficultés rencontrées les étudiants avec les représentation 2D.
C’est pourquoi, les auteurs encouragent leur atibs pour ces sujets. lls notent également
que les étudiants préferent les représentationsréms et ils suggerent que lorsqu’un sujet
nouveau est abordé, les premiéres représentatitinéas soient concréetes, avant le passage a
des représentations virtuelles. Ills déconseilleapeadant ['utilisation simultanée des

représentations concretes et virtuelles.

Ealy, en 2004, est arrivé a une conclusion singlair testant la compréhension des images
et concepts moléculaires auprés de deux groupasidiéts en chimie au début du supérieur.
Dans le groupe 1 (23 étudiants), testé au printe@@32, 11 étudiants ont suivi un

enseignement avec un logiciel de VM et 12 sanscielgde VM. Dans le groupe 2 (25
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étudiants), testé a I'automne 2002, 25 étudiantswini un enseignement avec un logiciel de
VM et 8 sans logiciel de VM. Les étudiants qui auilisé le logiciel de VM ont
significativement plus progressé entre le prédest post-test que les étudiants qui n’avaient

pas utilisé le logiciel de VM.

Comme les auteurs précédents, Stieff (2011) a téstgact d'un logiciel de VM The
Connected Chemistry Curriculursr des étudiants du secondaire de 15 a 18 anktats¢
Unis (81 % degrade 11 15 % degrade 12et 4 % degrade 10. 232 étudiants de 8 classes ont
utilisé le logiciel et 228 étudiants ne I'ont pagise. L’analyse des résultats des pré-tests et
post-tests a indiqué aux auteurs que les étudiayast utilisé le logiciel de VM sont
significativement plus enclins a utiliser des regréations moléculaires a bon escient. lls en

concluent que le logiciel de VM a un impact positif

Cependant, il ne faut pas perdre de vue, commepleetle Parslow (2002), que les logiciels
de VM n'ont pas une «magie éducative » intrinsegtiequ’ils ne dispensent pas les
enseignants d’un travail adapté pour étre en pénase leurs étudiants.

5.2 Avec des représentations matérielles

Plusieurs articles, dans les années 70 et 80, dores instructions pour produire des
modéles moléculaires concrets en mettant en aeant potentialités pédagogiques (Ferk et
al., 2005).

Nous l'avons vu précédemment les études de Copoldoanshell (1995), Ferk et al.
(2003) et Ferk et al. (2005) ont montré l'intéréaitidiser des représentations moléculaires
concrétes pour I'apprentissage de concepts moléeslaVu et Shah (2004) ont indiqué, en
se basant sur la littérature, que les représensationcrétes (maquettes) pouvaient améliorer
les compétences moléculaires des étudiants. Bdérman, et al. (2006) ont trouvé que les
modéles concrets sont d’excellents outils qui aagtattention des étudiants et les motivent &
en apprendre davantage sur le monde moléculagendiquent également qu’utiliser ces
modeles moléculaires concrets en synergie avemdeteles virtuels des ordinateurs est une

bonne piste.

Les modéles moléculaires concrets semblent doecp&rtinents pour I'apprentissage de
concepts moléculaires. Cependant, leur disporébitié rend pas toujours leur utilisation
facile. Comme alternative, nous pouvons considdieption prise par Jittivadhna,

Ruenwongsa, & Panijpan, (2009) qui proposent destcoine des modeles moléculaires
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(ADN et hélicealpha de protéine) a partir d'impressions sur des traresgs, découpés puis
pliés pour obtenir un modele papier. lls ont téstdisation de ces modeles par des étudiants
de 14 a 18 angyfade 9agrade 12 et ont obtenu des résultats concluants. Ils uneld que

cela a permis de surmonter des limitations clagsigies supports 2D.

5.3 Avec des animations

5.3.1 Enseigner avec des animations ?

Les animations consistent a donner l'illusion dhwuvement a I'aide d'une suite d'images.
Ces images peuvent étre dessinées, peintes, papltoges, numeériques, etc. Nous opposons

donc les animations aux images fixes.

Selon certains, les animations sont un trés boih potr 'enseignement tandis que, pour

d’autres, elles sont inutiles voire néfastes.

Des avantages

Hoffler et Leutner (2007), en analysant 26 étudeslipes entre 1973 et 2003, indiquent
gu’il y a un avantage statistiqguement significatif faveur des animations par rapport aux

supports statiques.

En particulier, en ce qui concerne les représamatmoléculaires, Ryoo et Linn (2012)
avancent que les animations ont le potentiel ddreedes concepts scientifiques abstraits plus
accessibles aux étudiants, en fournissant des samations détaillées de phénomenes
scientifiques non observables autrement. De phsséfudiants ont souvent une vision statique
des réactions chimiques, c’est pourquoi des animstiau niveau moléculaire pourraient
ameéliorer les conceptions mentales des étudiants &\Shah, 2004). Yarden et Yarden
(2011) indiquent ainsi que les professeurs de thotelogies pébliscitent plutdt I'utilisation

d’animations.

Des inconvénients

A l'inverse, Tversky et Morrison (2002) ont fait eimevue de littérature dans laquelle ils
analysent 20 études qui comparent les apprentissagec des supports statiques et des
animations. En conclusion, ils n'ont pas trouvévdi@ages a utiliser des animations par
rapport aux supports statiques dans la pluparétletes qu'ils ont analysées. Quand il y avait

une différence en faveur des animations, c’étalgrseux, di au fait que les étudiants avaient
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accés a davantage d’informations quand ils faisgartie du groupe qui testait I'avantage

des animations.

Ce gue nous avons vu en ce qui concerne les ssppsukls reste vrai pour les animations
et peut méme étre plus important. Les animatiogsemtent beaucoup d’informations en
méme temps, ce qui peut entrainer une confusion leseétudiants, en particulier chez les
novices (Ryoo & Linn, 2012). Les animations peuvégalement sembler trés claires aux
étudiants et leur laisser penser gu'’ils ont com@aliers que ce n'est pas le cas (Ryoo & Linn,
2012). Enfin, les étudiants semblent conférer anknations une grande autorité et les

abordent de maniere trop littérale (Wellington, 2004

La question de lintérét des animations par rappirtdes supports statiques pour
I'enseignement des concepts moléculaires reste eonoare assez ouverte. Ainsi, il pourrait
étre intéressant d’explorer les possibilités peesiipar les animations flash ou par les

animations réalisées avec les technologies du WEN[, CSS et javascript).

5.3.2 Un usage des animations pour I’enseignement de concepts moléculaires

Nous venons de le voir, les animations sont perpaesertains auteurs comme bénéfiques
a I'enseignement et par d’'autres auteurs commeaagutoire néfastes. Des animations sont
créées pour l'enseignement de concepts moléculakassi, certaines animations sont

produites a partir d’images obtenues avec desitdgide VM.

Nous avons relevé six études qui considerent I'epges animations dans I'enseignement
de concepts moléculaires que nous présentons stemient ici de maniere chronologique.
Ces six études sont presques toutes construitde saéme modeéle avec un groupe témoin
qui recoit un enseignement avec des visuels skegie un groupe «test» qui regoit un
enseignement avec des animations. Et elles conchoemés en faveur d’'un usage des

animations pour I'enseignement de concepts mol&esla

Trois de ces études s’'intéressent a un public da 12 ans, c'est le cas de Ardac et
Akaygun (2004) qui ont analysé l'apport d’animasosur I'apprentissage de concepts
moléculaires chez des étudiants de 13-14 ans ¢(keda»). lls ont constitué deux groupe :
'un (33 étudiants) a suivi un enseignement sanmaitidns et l'autre (16 étudiants) un
enseignement avec des animations. Les résultails gnt obtenus montrent que le groupe
ayant bénéficie de l'enseignement avec des aninmtia été significativement plus

performant. De plus, ils ont réalisé des intervigvigsieurs mois aprés le cours qui ont
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montré que les étudiants avec I'enseignement aganimations se souvenaient mieux des

concepts que les étudiants de l'autre groupe.

Sur un public similaire, Ardac et Akaygun (2005)é&udiant la compréhension du concept
de nature particulaire de la matiére chez des atiglide 13-14 angfade § sont arrivés a
des conclusions proches. L'apprentissage, d'unéedde 5 fois 45 minutes, a été effectué
dans trois classes, qui avaient les mémes connassacientifiques et le méme professeur

mais selon trois conditions différentes :

- Condition 1 (16 étudiants) : Des visuels dynamsqukeistraient des représentations
macro-micro-symboliques qui étaient présentées aeiére individuelle aux étudiants. lls
ont regu leur enseignement dans la salle des dedirsaet ont utilisé des ordinateurs
individuels pour travailler avec les animationsu@des étudiants savaient se servir d’'un

ordinateur)

- Condition 2 (16 étudiants) : Des visuels dynaragullustraient des représentations
macro-micro-symboliques qui étaient présentéesite tone classe. Les étudiants ont recu

leur enseignement avec un professeur qui leur faibjes animations sur un grand écran.

- Condition 3 (17 étudiants) : Des visuels stat&q(48 transparents qui reflétaient le
contenu de tous les écrans inclus dans les aninsatitlustraient des représentations

macro-micro-symboliques qui étaient présentéesta tme classe.

Dans les trois classes, les étudiants ont eu dasiations complémentaires avec un manuel
qui contenait des questions sur les représentatibngant le processus d’instruction, les
étudiants étaient censés remplir ce manuel, ce nggessitait de dessiner différentes

représentations affichées a I'écran.

Les étudiants ont passé un test sur la nature dangeiment chimique avant et apres
I'instruction. Ce test, utilisé pour évaluer I'éutibn de la compréhension conceptuelle de

tous les participants, contenait 10 items compdséguestions fermées.

A partir des résultats obtenus, Ardac et Akayguhawancé que l'enseignement avec un
support visuel dynamique a linverse d'un suppotatigue permettait une meilleure
compréhension de la représentation moléculaireefigt, I'enseignement avec un support
visuel dynamique donne une moyenne statistique ifsigiivement meilleure que

I'enseignement avec un support visuel statique.
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Enfin, Ryoo et Linn (2012) ont, sur un public deD2&udiants de 12-13 angréde 7,
comparé l'apport d’animations par rapport a des suppstatigues dans I'apprentissage de
concepts en lien avec les processus moléculaire ldgrhotosynthese. Les résultats qu’ils ont
obtenus les aménent a conclure qu’il y a un avargageficatif a employer des animations
dans ce type d’apprentissage. lls en concluent lgudisation d’animations s’avere
particulierement intéressante dans le cas d’ensgignieavec des phénomeénes abstraits.

Les trois autres études que nous avons relevéessujet se focalisent sur un public plus
age, allant de 16 a 18 ans comme celle de MarbacRAtbain, & Stavy (2008) qui a testé
'apport des animations pour des étudiants de 1&i8 @rade 1let grade 13 dans
I'apprentissage de concepts en génétique moléeulaxr: transcription de I’ADN, réplication
de I'ADN, compréhension de la structure de 'ARN;. e Pour cela, les auteurs ont constitué
trois groupes : un groupe contréle (116 étudiagts)a recu un enseignement uniquement
textuel, un groupe (61 étudiants) un enseignemest des animations et un troisieme groupe
(71 étudiants) un enseignement avec des visudlgusta. Pour analyser I'apprentissage des
étudiants, ils ont utilisé des QCM, des questiamsaécrits et des entretiens individuels. lls
ont ainsi constaté que le groupe le plus perforrétait celui qui a recu un enseignement avec
les animations et que le groupe qui a suivi unignseent avec des visuels statiques était

significativement plus performant que le groupe diat

Sur un public similaire, Rotbain, Marbach-Ad, & 8ta(2008) ont analysé I'apport
d’animations dans I'enseignement de concepts détiggre moléculaire chez des étudiants de
17-18 ansdrade 13. Un groupe (61 étudiants répartis dans 5 classes) un enseignement
avec des animations a été comparé a un groupeéflidiants répartis dans 8 classes) avec un
enseignement sans animation. Les résultats qu’ilsobtenus montrent que les étudiants
ayant recu I'enseignement avec les animations significativement plus performants que

ceux de l'autre groupe.

Enfin, Yarden et Yarden (2010), avec des étudidatd7-18 ans, ont analysé la différence
d’apprentissage entre un groupe de 83 étudiant®muétudié avec des images fixes et un
groupe de 90 étudiants qui ont étudié avec des amins. Le sujet du cours était la
compréhension d’'un concept de biologie moléculaita réaction en chaine par polymérase
(PCR). Les résultats gu'’ils ont obtenus ont monqtré les étudiants qui ont eu le cours avec

des animations ont significativement mieux réussi.
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5.4 D’autres pistes pour enseigner a l'aide de la visualisation

moléculaire

5.4.1 Faciliter I’accés aux molécules

Nous l'avons vu précédemment, pour pouvoir affichee molécule dans un logiciel de
VM, il faut au préalable se procurer le fichieramrdonnées de la molécule. Or, I'obtention
de ce fichier n’est pas toujours aisée. En eféesite de 1&PDB par exemple est un site qui

peut étre difficile d’accés pour une personne mitree.

C’est pourquoi Sandvoss, Harwood, Korkmaz, Bollmg&ffman, & Huffman (2003) ont
élaboré une base de données de molécules comnmire8pmmon Molecules collectith.
lIs ont cherché a faire une organisation intuitafen de donner un acces le plus simple

possible pour les éducateurs ou les étudiants.

Le projetProteopedia(Hodis et al., 2008) dont nous avons parlé préoédent (voir page

67) permet lui aussi de faciliter 'accés aux ressesi moléculaires.

5.4.2 Faire appel a des nouvelles technologies

Cox (2006) propose l'incorporation d'une tabletdetile (ex :iPad). Il avance qu’'ainsi,
'emploi d’'un logiciel de VM en conjonction avec um&blette tactile permet une prise de
notes riche durant le cours. Ceci crée ainsi unreneement d’apprentissage actif a l'inverse
d’'une méthode ou les notes seraient données avanuts. Sinon, il considére que lorsque le
professeur utilise un logiciel de VM, les étudiantssont pas a méme de prendre des notes
tres pertinentes. Par exemple, les étudiants neepépas dessiner la molécule générée par le
logiciel, ils ne peuvent pas non plus prendre em fiatilement la description faite de cette
molécule car ils n'ont pas de cadre de référenaecBnsequent, cela peut étre tres frustrant
pour les étudiants parce qu'ils ne peuvent pasdpeeen note les composantes importantes de
ce cours. Il donne un exemple de I'intérét d’uditisin logiciel de VM et les notes qui peuvent
étre prises pendant une portion de cours traitardognplexe majeur d’histocompatibilité qui

est un excellent systeme pour enseigner l'intevagtrotéine ligand.

Bivall, Ainsworth, & Tibell (2011) proposent d'uisler une interface haptique (qui donne
aux utilisateurs des informations tactiles d’objeiguels) pour manipuler des modéles

2 http://www.reciprocalnet.org/edumodules/commonmales/index.html
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moléculaires 3D afin d’améliorer la compréhensi@s étudiants. lls ont ainsi testé I'apport
de ces interfaces sur la compréhension du conceqgcdenaissance entre protéine et ligand.
20 étudiants de niveau « postgraduate » ont paéti@i cette expérimentation : 10 ont utilisé
I'interface haptique et 10 n’ont utilisé qu’un logel de VM. Les résultats des prétests et
posttests ont indiqué que linterface haptique @& des étudiants I'ayant utilisée a mieux

maitriser le concept enseigné.
5.4.3 Créer ou améliorer des logiciels pour les adapter davantage a I’enseignement

Exemples de logiciels pédagogiques

Bottomley et al. (2006) ont développé un nouveagiclel de VM JAMVLE, a partir du
code source démol Leur étude consistait a déterminer ce qu’en pens&es étudiants. Les
participants de I'étude étaient composés de 28 amtglen troisieme année (moyenne d’age :
24 ans (de 22 a 43 ans)) «undergraduate » enchiaigie deCurtin University of
Technologya Perth en Australie. lls leur ont demandé deesérsdeJAMVLE pour effectuer
un travail sur la structure moléculaire et d'évalum logiciel. Les étudiants étaient
encouragés a discuter entre eux avant de répondig aevaient finalement fournir une
réponse individuelle sous la forme d’'une dissertatL’analyse des réponses des étudiants a
indiqué que globalement ils trouvaient ga&VLE avait une interface attrayante, interactive,

utilisable facilement et avait aidé a I'apprentgsa

Grell, Parkin, Slatest, & Craig (2006), partantatunstat que le logicid?yMOL, bien que
tres efficace, ne possede pas une interface siomlgroduit une nouvelle interface plus

simple pour ce logiciel appelé&z-Viz

White, Kahriman, Luberice, & Idleh (2010) ont déygbé un logiciel the protein
investigator(PI)) qui permet aux étudiants d’observer I'effaetree mutation d’un acide aminé
dans une protéine. Ceci dans le but de facilitee ywssibilité d’investigation dans

I'enseignement.

Cordes, Carlson, & Forest (2008) ont développéagiciel de VM pour les malvoyants,
Tonal Interface to MacroMoleculesu TIMMol. lls ont testé l'efficacité de ce logiciel par
rapport aRasMolet la majorité des utilisateurs ont été satisfaits
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Pistes pour I'amélioration ou la création de logiciels

Etant donné que la composante compréhension deitase spatiale de la molécule est un
des objectifs premiers des logiciels de VM, il gaitrétre intéressant qu’un logiciel de VM
dans I'éducation facilite cette compréhension. Limedget Schwartz (2009) ont introduit 4

effets fiables issus des recherches sur I'appeages spatial :

(1) The picture superiority effectles individus ont une mémoire pour les inforroas
visuelles et les structures spatiales. L'intégratlercomposants visuels dans une présentation

d’un savoir conceptuel peut donc avoir un effetéfi@ue sur I'apprentissage.

(2) The noticing effectavec I'apprentissage, il y a une capacité agu@ic davantage dans
une situation donnée. Les experts peuvent perceliaiportantes subtilités que les novices
ne peuvent pas voir. Exemple de cet effet: un a®seur en vin peut percevoir certains
godts a l'inverse d’un novice, et un professeuregixpeut noter de subtiles difféerences dans la

réponse d’un étudiant qu’un novice pourrait simgatrcaractériser comme « fausse ».

(3) The structuring effect la perception differe de la sensation. Les s@nsa sont
continuellement changeantes, basées sur les facteemme la distance ou l'angle
d’observation et, pourtant, les gens vont percewnie forme stable et constante. La
visualisation peut aider a extraire la structure, qui est difficile a découvrir dans une

présentation verbale.

(4) The tuning effect La perception est dédiée a I'action et, par égoent, elle est
fortement couplée au systeme moteur. Il y a unecalibration » entre la perception et
I'activité motrice. Par exemple, lorsque quelquapprend a se servir d’un ordinateur pour la
premiére fois, souvent il peut trouver que la soest trop sensible ou pas assez, mais avec le

temps, il ajuste. L'apprentissage de la « recdiifma»> est automatique.

Lindgren et Schwartz ont analysé les simulationgitis ou référencées dans des revues
publiées ces dix derniéres années. Via la basemigeERIC et Psychinfgils ont recherché
des articles avec les mots-clés « simulation »sgience education ». En tout, ils ont identifié
plus de 100 logiciels de simulations. Lorsque é&tat possible, ils ont téléchargé le logiciel
de simulation afin de pouvoir tester son adéquaiaur I'apprentissage spatial. Pour chacun
des 4 effets définis ci-dessus, ils ont donné deseails pour améliorer les logiciels, afin de

les rendre plus efficaces dans un but d’appremjessa

En ce qui concerndhe picture superiority effectes simulateurs pour I'enseignement

pourraient étre ameéliorés en sélectionnant desefitnvisuels qui amélioreraient la mémaoire.
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Les éléments visuels idéaux sont ceux qui sontitasoPour illustrer ceci, ils ont pris, entre
autres, I'exemple du projet développé par le PhEJupe a I'Université du Colorado a
Boulder qui est un logiciel qui a des paramétresiduees et qui illustre la trajectoire d’'un
objet propulsé avec un canon. Cependant, ce lbgitigse une implémentation visuelle
beaucoup plus facilement mémorisable. En effet,uldsateurs peuvent choisir entre une
citrouille, un piano et méme une personne a envayect un canon simulé. Chaque objet a
des parametres par défaut (ex : la masse), maipatametres peuvent étre modifiés par un
apprenant curieux. La simulation a aussi un but ioitpl qui est de viser une cible. Ces
éléments visuels peuvent sembler triviaux, cependsrgont potentiellement capables de
provoquer un effort d’élaboration (c'est-a-diret-@&s que le piano et une balle de baseball
tirée depuis le canon avec la méme vélocité vaimant voyager sur la méme distance ?), ce
qui méne a une meilleure mémorisation des évenansamulés. Les composants visuels de
la simulation doivent étre congcus de maniére a eelepiétudiants se rappellent des « bonnes

choses ».

The noticing effegbeut étre illustré avec I'exemple ou beaucoup di@iuts ne font pas au
debut de réelle difféerence entre la moyenne, leanetdla médiane et les envisagent tous
comme étant le « milieu », ce qui veut dire quile sont pas préparés a avoir un
apprentissage sur des distributions non-normalesigken et Schwartz font remarquer que,
souvent, les enseignements enlevent toute la vhtidabbe maniere a ce que les étudiants se
centrent sur une abstraction (une formule). Laalmlité, cependant, est essentielle pour
apprendre a différencier ce qui est important dejaene I'est pas. Lindgren et Schwartz
indiquent qu’'une grande variabilitt méne a un apssage plus lent & court terme, mais
d’'une meilleure puissance qui permet un transfefaatres situations. lls disent que la nature
controlée et réplicable de la simulation fait ddelin idéal pour délivrer une variabilité
optimale pour l'apprentissage. lls prennent, eminéres, I'exemple du logicieCrocodile
Clips ou un ballon de basket laché d’'une hauteur ideatipgbondit sur trois surfaces
différentes : la Terre, la Lune et Mars. La simolataffiche le poids du ballon pour chaque
localisation et les étudiants ont la possibilitélerver a quelle hauteur et pendant combien
de temps le ballon rebondit. Les étudiants pountdare rebondir un ballon dans leur classe
et on pourrait leur dire comment cela se passstaitla Lune, mais cela serait plus de la
connaissance déclarative, et les étudiants pouatraie jamais bien remarquer le contraste.
Lindgren et Schwartz pensent qu’une direction irtggde pour les recherches est de

déterminer comment concevoir un environnement gee da variabilité optimale pour
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I'apprentissage des étudiants. En effet, les esfaatfont pas naturellement varier une seule
variable a la fois pour améliorer le contrasteskés seuls, ils pourraient créer une variabilité
telle qu’ils ne pourraient plus extraire quoi quesoit. En méme temps, diriger de maniére
trop autoritaire les contrastes a effectuer n’estlpasolution non plus. Lindgren et Schwartz
trouvent que le « noticing effect » est particii@ent utile dans le contexte d’une évaluation
parce que cela fournit un moyen simple pour mesaoeeiqu'un étudiant a appris d'une

simulation. Il suffit de lui demander ce qu’il a @atans la simulation.

The structuring effecpeut s’illustrer avec I'exemple d’'une feuille papier tenue dans les
mains qu’on continue a voir comme un rectangle, mméntfimage qui vient frapper la rétine
est un trapéze qui se meut. Lindgren et Schwariguedt que la visualisation permise par les

logiciels permet d’illuminer la structure profondachée par les changements de surface.

Pour expliqueiThe tuning effec¢tLindgren et Schwartz indiquent que perceptioaation
sont liees de maniere si intime que l'action inflce la perception. Les liens perception-
action sont importants non seulement pour les pedoces mais aussi pour la
compréhension. Pour Lindgren et Schwartz, les sitimuis les plus manifestement
pertinentes pour launing effectsont les environnements d’apprentissage en imorerBiour
eux, bien qu’il n’y ait pas eu de recherche académiil semble évident que les gens aiment
les simulations d'immersion — il suffit de regardarréception enthousiaste deNintendo
Wii. Un but de la conception de la simulation pew étaider les étudiants a accorder leurs
mouvements moteurs avec leurs perceptions, afitsquiissent se servir du systeme moteur
pour les aider a développer des inférences intgitikendgren et Schwartz prennent, entre
autres, la simulatioMolecular Roverpour illustrer qu’'un logiciel peut relier le syste
moteur a un concept scientifique. Dans ce logidies, étudiants utilisent la souris pour
naviguer a travers des configurations moléculai@aplexes, comme celles des gaz a effet
de serre ou de I'hnémoglobine. Les étudiants voea® molécules sous différents angles,
observent les interactions entre les moléculeg@tgnt méme appliquer une force pour tester
la force de la liaison moléculaire (Figure 47).
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Figure 47 lllustration du logiciel « Molecular Rove  r ».
Source : Lindgren & Schwartz (2009).

En conclusion, Lindgren et Schwartz font remarquer lgs 4 effets n’opérent pas de
maniére isolée. Lstructuring effectpar exemple, est complété papieture superiority
effect en rendant des structures importantes plus faailetenir que si ces structures avaient
éte décrites verbalement. Un autre exempleotieing effectide letuning effecten
permettant au systeme moteur de répondre de plplsiefinement a la perception. Ceci étant
dit, il n’est pas possible pour un unique modulesideulation de posséder les quatre effets

simultanément.

Schonborn et Anderson (2006) s’interrogent sur &nigre de concevoir les logiciels de
VM et indiquent que le probléme des biochimistes rpse questionner et rechercher
I'efficacité des représentations externes viemgypialement du fait que les experts, y compris
les éducateurs en biochimie, les auteurs de maetdds infographistes, pensent naivement
que ce quils pergoivent comme étant un bon enseigmt et apprentissage sera
nécessairement bon pour des novices. Schonbormagrgon disent qu’au contraire, il y a
souvent une grande différence entre les experttestnovices dans linterprétation et
I'apprentissage des représentations externes.&3ecid au fait que les experts ont un savoir
conceptuel plus important et ont ainsi de meillswapacités de visualisation que les novices.

6 Discussion

Il apparait que la visualisation peut aider a l&gsement de concepts scientifiques, en

particulier pour les concepts moléculaires. Tousgfd faut prendre garde a manipuler la
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visualisation avec précaution car elle peut étrecgde confusion, en particulier pour les
étudiants novices. C’est pourquoi il est importdet bien réfléchir a la maniére dont les

supports visuels sont construits et présentes tauadts.

Les concepts moléculaire sont des notions dificéeenseigner. Ceci est la conséquence
d'un ensemble de facteurs. D'une part, la compr&baendes représentations moléculaires
nécessite de bonnes capacités a visualiser dapate. Toutefois, ces compétences, bien que
majeures en sciences, ne sont que peu développket tbs enseignements. D’autre part, les
concepts moléculaires sont abstraits, peu intugifseposent sur des modeles scientifiques
qgue les étudiants sont peu habitués a rencontrdéin,Esi les enseignements autour des
concepts moléculaires utilisent des supports 2Da emtraine des difficultés chez les

étudiants a passer de représentations 2D a desegpations 3D.

C’est pourquoi, étant donné les difficultés renoées dans I'enseignement des concepts
moléculaires, le recours a des supports différatgs représentations 2D statiques est
envisagé. Les logiciels de VM qui permettent de pi@ddes modéles virtuels sont déja
largement utilisés. Et de nombreuses études indiqge’'une bonne utilisation de ces
logiciels permet d’améliorer les apprentissages étadiants sur les concepts moléculaires.
De la méme maniere, la littérature indique quentesleles concrets semblent efficaces pour
améliorer les conceptions des étudiants. Néanmainsnverse des modéles virtuels, leur
utilisation n’est pas toujours aussi simple (impot d’avoir un modéle pour chaque
molécule par exemple). Enfin, l'utilisation d’anititams bien congcues semble également aider
les étudiants a mieux maitriser les concepts ma@esl D’autres pistes sont également
envisagées pour enseigner ces concepts molécuddides auteurs proposent des indications

pour améliorer ou développer de nouveaux logiciels.

Il y a donc une sorte de consensus autour du fainqusage adéquat des logiciels de VM,
des représentations moléculaires concretes et wiesattons peut ameéliorer de maniere

significative I'enseignement des concepts moléoesai

Cependant, comme le pointent Nahum, Mami@aman, Hofstein, & Taber (2010), il y a
un grand fossé entre les enseignements menés elaaslile de recherches et les pratiques
effectives en classe. Par exemple, comme l'indiquemt, Clark, & Slotta (2003), méme si la
plupart des recherches et des curriculums encooratps pratigues d’investigation,

finalement peu d’'investigations sont réalisées diaméalité de I'enseignement.
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La question n’est donc pas de savoir si l'utilsatae tel ou tel support peut améliorer
I'enseignement de concepts moléculaires. Nous \&edere discuter, les logiciels de VM, par
exemple, peuvent améliorer cet enseignement. ditg@utot de savoir quelles sont les usages

effectifs de ces supports d’enseignement danddsses.
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Bilan chapitre 2

Nous avons vu, dans le chapitre précédent, I'ingmae que revét I'enseignement de la
visualisation moléculaire. Dans ce chapitre, laueevde littérature concernant cet

enseignement fait émerger plusieurs aspects.

La difficile appréhension des modeles moléculaires

En premier lieu, il apparait un consensus suritegize le niveau moléculaire est difficile a
appréhender. En effet, la nature particulaire demédiere, de par sa nature abstraite et peu
intuitive, est difficile a percevoir pour les étadts qui ont souvent tendance a envisager la

matieére comme une substance continue.

De nombreuses difficultés sont constatées, lordgaeétudiants doivent passer d’'une
représentation 2D a une représentation 3D ou pieur feercevoir une représentation 3D. |l
est souvent indiqgué que de bonnes capacités dealig@ion dans lI'espace sont alors
nécessaires. Mais I'enseignement de ces capaatégnéralement négligé et les manuels

scolaires ne fournissent pas de ressources apgesguour y remeédier.

Les supports 3D aident a 'apprentissage de concepts au niveau moléculaire

Pour pallier ces difficultés, plusieurs recherchestent I'intérét d’avoir recours a des
structures 3D (modeles virtuels avec des logiaigsvisualisation moléculaire ou modeles
physigues avec des maquettes). La piste de supaoirtses est aussi explorée. Ainsi, de
nombreuses études indiquent que des modeéles sirtuelréels ainsi que des animations
peuvent permettre un apprentissage de conceptcutailés significativement meilleur chez
les étudiants.

Néanmoins, 'emploi de ces supports, comme pourgopport visuel dans I'enseignement,
peut avoir des effets négatifs. Par exemple, iirapbrtant que les étudiants maitrisent bien
les figurés utilisées dans les modeéles molécul@®sau risque de provoquer une surcharge

cognitive chez les étudiants et/ou de faire paraitre fausse « clarté » des modeles
Pas d’étude qui s’'intéresse aux usages de la visualisation moléculaire dans

I'enseignement

La plupart des études que nous avons trouvéeshardra évaluer si 'emploi d’un support

différent va permettre d’améliorer I'apprentissagenotions moléculaires. Cependant, méme
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si les études soulignent qu’il est important quen®déles moléculaires soient bien compris,

elles ne s’intéressent pas a lI'apprentissage déeglesmmoléculaires en eux-mémes.

Les travaux que nous avons relevés sont toutesétleies «tests », a savoir que de
nouveaux instruments sont testés pour I'appremfessie notions moléculaires. Il n’y a pas

d’étude qui s’intéresse aux usages les plus frégukams cet enseignement.

La visualisation moléculaire est importante en redie en biologie. Il apparait qu’il y a un
consensus selon lequel 'usage de modéles 3D Mrpar enseigner des notions au niveau
moléculaire apporte un bénéfice éducatif. Toutelers usages effectifs semblent peu étudies,
c’est pourquoi nous allons, dans le chapitre sujva&tudier l'usage des logiciels de
visualisation moléculaire dans I'enseignement dé§ &n France.
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Chapitre 3
Usage des logiciels de visualisation
moléeculaire dans I'enseignement des SVT

en France
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Quel est I'usage des logiciels de visualisation moléculaire ?

Dans quel contexte sont-ils utilisés ?

Nous avons vu, dans le premier chapitre, que laalisation moléculaire joue un réle
important en recherche en biologie. Au deuxiémeitieg nous avons vu que I'enseignement
au niveau moléculaire pouvait présenter des ditisypour les étudiants du fait de son aspect
abstrait et peu intuitif. Et il apparait que legitdels de visualisation moléculaire puissent
aider a rendre cet enseignement plus abordabletefbig) 'usage de ces logiciels de
visualisation moléculaire est peu étudié, par coguest, peu d’'informations sur ce sujet sont
disponibles. C’est pourquoi nous allons, dans capitte, étudier I'usage des logiciels de
visualisation moléculaire dans I'enseignement dé§ &n France.

Dans un premier temps, nous présenterons quelgt@snations de la discipline scolaire
SVT. Puis, nous nous interrogerons sur la mani@eod des informations sur l'usage d’un
logiciel spécialisé dans I'enseignement. Enfin, s1puésenterons et discuterons les résultats
gue nous avons obtenus avec la méthodologie queanmns construite pour étudier 'usage

des logiciels de visualisation moléculaire.

1 Ladiscipline sciences de la vie et de la Terre (SVT)

Les sciences de la vie et de la Terre (SVT) fomtigopales disciplines scientifiques dans

I'enseignement secondaire (collége et lycée) endera

1.1 Volume horaire en SVT

Les SVT représentent un volume horaire d’'une h&erdge par semaine de la sixieme a la
seconde. Puis ce volume horaire augmente en filiggeest divisé par deux en premiere ES et
L et absent dans la classe de terminale de cese8liTableau 11).

Classe Volume horaire par semaine
Terminale S 3 h 30 (+ 2h si spé)
Premiére S 3h
Premiere ES 45 min
Premiére L 45 min
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Seconde 1h30
Troisieme 1h30
Quatrieme 1h30
Cinquiéme 1h30

Sixieme 1h30

Tableau 11 Volume horaire pour chaque classe du sec  ondaire valable a la rentrée 2012.

Source : sur le site de I'éducation nationale pour| e collége ** et le lycée .

Il est important de connaitre ce volume horaira dB mieux percevoir les usages qui sont
possibles dans cette discipline.
1.2 Enseignants en SVT

Le nombre d’enseignants de SVT est d’environ 17 &3€c un tiers au lycée et les deux

tiers au collége. Ce nombre diminue régulieremeptideau moins 2006 (Tableau 12).

Année Nombre d'enseignants en SVT

scolaire Au total Au lycée
2010-2011 16 541 6 182
2009-2010 16 820 6 220
2008-2009 17 093 6 326
2007-2008 17 508 6 464
2006-2007 17 990 6 638

Tableau 12 Nombre d’enseignants en SVT.
Source : Repéres et références statistiques sur les enseignements, la formation et la recherche (RERS
2011, 2010, 2009, 2008, 2007).

Dans l'optique d’étudier les usages des enseignaotmaitre leur nombre permet, par
exemple, lorsqu’un usage est observé, d’avoir dée du nombre relatif d’enseignants que
cela concerne.

1.3 Programmes de SVT

Les programmes de SVT sont définis par le Bull€tficiel (BO)?°.

24 hitp://www.education.gouv.fr/cid80/les-horaires-gscle-au-college.html

% http://www.education.gouv.fr/cid55390/nouveau-lydes-informations-pour-la-rentree-
2011.html#La%20nouvelle%20classe%20terminale% 208 % C3%A9rale

% | es BO peuvent étre obtenus dephiig://www.education.gouv.fr/pid285/le-bulletin-ifiel.html (de 2008
a 2012) ehttp://www.education.gouv.fr/bo/telechar.h{de 1998 a 2005).
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Classe Série Période de validité BO
A partir de 2012-2013 n° 8 du 13 octobre 2011
|| Zerzomazonon 26 novembre 2002 (modications)
Terminale n°6 du 9 juin 1994 et n°12 du 12 octobre 1998
1995-1996 a 2001-2002 | (aménagements) et n°8 du 25 février 1999
(modification des aménagements)
ES Pas de SVT
L Pas de SVT
2011-2012 a aujourd’hui | spécial n°9 du 30 septembre 2010
2003-2004 a 2010-2011 | n°6 Hors série du 29 ao(t 2002
S 2001-2002 & 2002-2003 | n°7 Hors série du 31 ao(t 2000
to9s-1095 20002001 |93t (o 1) 26 septeme 1962 et 112
ES 2011-2012 a aujourd’hui | spécial n°9 du 30 septembre 2010
2001-2002 & 2010-2011 | n°7 Hors série du 31 ao(t 2000
L 2011-2012 a aujourd'hui | spécial n° 9 du 30 septembre 2010
2001-2002 &4 2010-2011 | n°7 Hors série du 31 ao(t 2000
2010-2011 & aujourd'hui | spécial n°4 du 29 avril 2010
., 2000-2001 & 2009-2010 | n°6 Hors série du 12 ao(t 1999
Seconde | Générale —
to53-1904  1o0m-2000 |37 (e ) 26 sepienive 1007 et 112
Troisieme
Quatrieme L . L N
—— 2009-2010 a aujourd'hui | spécial n°6 du 28 aolt 2008
Cinquieme
Sixiéme

Tableau 13 BO définissant les programmes de SVT ancie

ns et actuels au collége et au lycée

d’enseignement général.

Il y a eu chronologiquement trois versions des mognes du lycée, la premiére version

date du début des années 1990, la deuxieme au digbannées 2000 et la troisieme au début

des années 2010.
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2 Que saiton de l'usage des logiciels de visualisation

moléculaire en SVT ?

2.1 Utilisation versus usage

Si les deux termestilisation et usagesont parfois considérés comme synonymes, nous
allons ici les distinguer, en reprenant les débng proposées par Bruillard et Baron (2006)
et Blondel et Bruillard (2007). Nous considéronse da terme « usage » se réfere a une
coutume, une habitude, une tradition ou il existegmoupe d’usagers (caractére social) qui
ont conscience d'appartenir a une communauté r&tatedotée de droits qu'il est nécessaire
de faire respecter et qui créent des schémesafiaationt certains viennent a étre légitimeés

par le groupe et transmis a d'autres. Le termdisation » a un caractere occasionnel, voire

une certaine stabilisation.

Finalement, dans ces relations enttdisation et usage il existe de multiples processus

qui interviennent pour transformer des utilisatiensusages.

2.2 Peu d’informations sur l'usage des logiciels de visualisation

moléculaire

De nombreux rapports sur les TIC en éducation ander sont produits, toutefois Bruillard
(2011) considérent gu’ils manquent de précisiomeetdétaillent pas vraiment les activités
conduites. Par exemple, la Direction de I'évaluatide la prospective et de la performance
(DEPP) du Ministére de I'éducation nationale prodiés rapports sur l'usage des TIC au
college et au lycée. Le dernier, qui date d’octob®d0 (Alluin, Billet-Blouin, & Gentil,
2010), ne donne aucune information sur les logica# VM utilisés (pas de nom) ni le
contexte ou la fréquence avec laquelle il poudtg utilisé. Ce rapport présente uniquement

des pourcentages sur I'ensemble des TIC, sangrafans le détail.

Dans la revue de littérature, présentée dans Ipitocha3, nous n’avons trouvé aucune

recherche qui s’'intéresse a I'usage des logicielMen SVT en France.

Enfin, il n’existe pas non plus d’organisme (primé public) qui tienne des statistiques sur

'usage de ces logiciels. Si ces logiciels avaieét vendus par une entreprise, il aurait été
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possible de contacter cette entreprise pour obtigrinformations mais ces logiciels sont

généralement disponibles gratuitement au télécheege

3 Comment estimer I'usage d’un logiciel spécialisé ?

Notre but est ici de connaitre 'usage actuel aegciels de VM (qui sont des logiciels
spécialis€) mais aussi de pouvoir faire des pnédistsur leurs usages a venir et ainsi de

pouvoir décrire les grosses tendances autour degesls.

3.1 L’échec des grandes enquétes

L’idée qui peut venir, en premier lieu, pour conrel’'usage d’'un logiciel spécialisé dans
'enseignement, serait de réaliser une enquéterdedg échelle aupres des enseignants.

Néanmoins, ces enquétes donnent uniqguement umtaséde la situation a un moment

donné et par conséquent ne permettent pas de codneres processus a I'ceuvre.

De plus, ces enquétes présentent plusieurs inceamnign elles sont colteuses a mettre en
place ; elles ne permettent pas de savoir préciseomnment se situent les répondants par
rapport a la population de référence ; elles remoser les déclarations des répondants et,
méme Si aucune pression ne s’exerce sur eux, [@Ig$es ne traduisent pas toujours
fidelement les pratiques effectives des enseignaetdin elles nécessitent en général de

s’associer a l'institution, ce qui créé un effettténte des répondants.

C’est pourquoi, nous avons construit ici une méthagie pour apporter des éléments de
réponses visant a comprendre les processus a Eoduvant la scolarisation des logiciels de
VM. Pour cela, nous nous sommes appuyés sur lestigag curriculaires développées par

Martinand.

3.2 Les questions curriculaires

Nous retenons le cadre théorique de Martinand (R@QO distingue quatre questions
curriculaires en lien avec le curriculum prescté, curriculum coproduit, le curriculum

potentiel et le curriculum possible

2" par rapport a Martinand (2000), des modificatisost apportées ici pour chacun des curriculumse ui

une conversation privée avec Martinand en 2012.
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3.2.1 Le curriculum prescrit

Le curriculum prescrit correspond a I'ensemble dissours normatifs, d’injonctions et de
décisions. Ces discours sont en général écritst paurquoi I'analyse du curriculum prescrit
passe souvent par I'analyse de documents écrits.

En France, par exemple, la majorité de ces textesgpondent aux programmes nationaux
parus au bulletin officiel. Les manuels scolairesles recommandations des académies en
France appartiennent & un curriculum formel qumoles pratiques, ils appartiennent donc
aussi au curriculum prescrit. D’autres textes, c@mm description de la construction des
salles, les guides d'équipements en matériel inftique, font également partie du

curriculum prescrit.

3.2.2 Le curriculum coproduit

Le curriculum coproduit correspond a ce qui estuvét construit conjointement par les
enseignants et les éléeves en classe. Cela poégaleément s’appeler le curriculum réel. Il y a
également un curriculum coproduit différé qui cepend au souvenir qu'ont les éléves de

I'enseignement qu’ils ont recu dans le passeé.

by

Ce curriculum peut étre inféeré a partir de diversbservations ou recueil de traces

(exemple dans les cahiers de texte, aujourd’huiénigues).

3.2.3 Le curriculum potentiel

Le curriculum potentiel correspond au curriculumilgest envisageable d’enseigner. C’est
le curriculum que les enseignants construisentudlsgont pour intention d’enseigner. En
effet, de par la liberté pédagogique, le curriculpmtentiel sera nécessairement différent du

curriculum prescrit. De plus, il est impossible goet soit prescrit dans un curriculum.

3.2.4 Des interactions entre les questionnements curriculaires

Il'y a des interactions entre ces questionnemeamtscalums. Le curriculum prescrit va
influencer le curriculum potentiel qui, lui-mémafluence le curriculum coproduit. En retour,
le curriculum coproduit va influencer le curriculypotentiel en amenant des ajustements ou
des modifications. Enfin, le curriculum potentiel wdluencer le curriculum prescrit. Les
prescripteurs vont, par exemple, s’inspirer d’élataelu curriculum potentiel. Il y a ainsi des
allers et retours d’'un curriculum a l'autre. Aingar rapport au modele de Rogers (1995), on

Voit bien que ce n’est pas un processus linéaire.
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urriculum PRESCRI

Contraint

rriculum A
OSSIBLE rriculum POTENTI

Ajustements, modifications

Donne des idées, modifications

rriculum COPROD

Figure 48 Proposition d'une figure pour montrer les interactions entre les différents curriculums

(d’aprés Martinand 2000 et adapté).

3.2.5 Le curriculum possible

Le curriculum possible correspond a un référentgpueonstruit le chercheur pour observer

les trois autres curriculums. C’est la constructdam ensemble de questions.

3.3 L’utilisation des questions curriculaires pour développer une

méthodologie

Nous avons construit une méthodologie composite aétirpde différentes sources
curriculaires (Figure 49) pour comprendre les pseue en jeu dans la scolarisation des

logiciels de VM.

La premiere source est le curriculum prescrit quiej un réle tres important puisqu’il
contraint le curriculum potentiel. En France, lermuium du secondaire est défini par un
programme national et se termine par un exameormafiidentique sur tout le territoire, le
baccalauréat. Ces deux éléments a caractére a@aint sans nul doute une influence
majeure sur les pratiques des enseignants, notan@menatiere de ressources numériques. |l
s'agit donc d’analyser les documents auxquels npoaisvons avoir acces, a savoir les
programmes nationaux, les sujets du baccalaurdas eapports de concours de recrutement
des enseignants. Le discours des inspecteurs égedément tres intéressant a étudier mais

cela reste difficile.
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La connaissance des curriculums potentiel ou cajiro@ peut pas se faire, comme pour le
curriculum prescrit, avec I'analyse de documentestQpourquoi hous nous sommes inspirés
de travaux qui étudient des traces laissées pattilesteurs pour en inférer les usages. C'est
par exemple le cas de Coquidé (2000) qui évoquedkiers de laboratoire d’'un lycée pour
approcher les activités réellement menées en tkapaatiques en SVT, ou de Perrault (2007)
qui a étudié les requétes que formulent les enaptgrpour accéder aux « aides » présentes

sur le web.

Les usages dans I'enseignement sont permis lolsqant |égitimés (Baron & Bruillard,
2004). C’est pourquoi, il est important de rechercdes indices qui témoignent de la
|égitimation de telle ou telle pratique. Certaimiesces traces peuvent se trouver sur le web,
par exemple sur les sites académiques ou dansdeseis scolaires. La lIégitimation peut
eégalement venir des enseignants eux-mémes, ces fpacivent donc se retrouver dans des
discussions en ligne ou via des sites personneksti@ces, en plus de représenter des indices
de pratiques légitimes, sont en outre des infémedeecurriculums potentiels. Et c’est bien

parce qu’'on s’intéresse a l'usage qu’il va étresfide de repérer des traces.

Le curriculum coproduit peut aussi étre inféré dies observations en classe ou des

entretiens avec des enseignants.
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Figure 49 Proposition d’une figure pour montrer les interactions entre les questionnements curriculaire S

et la maniére d'étudier ces curriculums
(d’aprés Martinand 2000 et adapté)

Toutes ces sources donnent un ensemble d’infornwtib’entretien avec des acteurs

permet d’interpréter ces informations et ainsi deux percevoir les processus.

3.4 Le logiciel spécialisé est lui-méme porteur de contraintes

De part leur spécificité, I'emploi de logiciels smdisés rencontre des limitations. Non
seulement ils ne peuvent étre utilisés qu’'en cpoedance avec des points bien particuliers
du programme, mais il se peut qu’une utilisationmptete ne soit pas possible si les
connaissances alors requises vont au-dela degesttédn programme. En outre, ils peuvent
demander un apprentissage qui prend du temps sipiese en main requiert certaines

habiletés techniques.
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4 Méthodologie pour étudier l'usage d'un logiciel
spécialisé

La méthode que nous proposons pour étudier l'us#iga logiciel spécialisé dans
I'éducation repose sur la recherche d'indices etditateurs dans plusieurs ensembles de
documents et sur la cohérence des informations itkesie

Elle comprend d’abord une analyse de contenu diicalum prescrit via les programmes
scolaires du lycée de 1993 a aujourd’hui (Tabled)y des épreuves du baccalauréat dans
lesquelles ce logiciel peut apparaitre et des nmappdes concours de recrutement des
enseignants (CAPES et agrégation) de 2006 a 2011.

Comme indiqué plus haut, les programmes scolameSrance sont nationaux, publiés au
bulletin officiel du Ministére de I'éducation natala et sont des prescriptions fortes pour les
enseignants. En SVT, les programmes ont une d@wégdnoyenne de 8 années et évoluent
assez lentement. La mention d’'un logiciel danspregrammes est un indice important de
leur évolution. Dans les épreuves écrites du baao@t qui sont la partie la plus importante
de cet examen, il est peu probable de trouver éfésences a des logiciels. En revanche, les
épreuves les plus susceptibles de faire appel idiesels sont les épreuves d’évaluation des
compétences expérimentales qui existent en SVT ghgsique et chimie depuis 2004. Ces
épreuves pratiques peuvent comporter des actifaiéant une large part a la manipulation

d’un logiciel, général ou spécifique.

Les « aides » associées aux logiciels de VM nonseignent sur le curriculum potentiel,
elles peuvent se retrouver dans les manuels sesldés disciplines. Ces manuels qui suivent
de prés les évolutions des programmes scolaires,cboisis par les enseignants de lycée. I
importe donc d’analyser toutes les productionsatiiteurs scolaires car leur diffusion s’étend

sur tout le territoire national.

Ces « aides » peuvent se retrouver aussi dansftes de formation continue que chaque
académie propose aux enseignants et qui refleemnthiématiques que l'institution juge
prioritaires. Mais ces aides sont surtout présesteses sites web des académies ou 'on
trouve un espace pour chaque discipline dans lesprél proposées des informations sur les
programmes scolaires et leur mise en ceuvre, desuees et des propositions d’activités a
destination des enseignants. La présence d'uniébgide sa documentation, de données

associées ou de fiches d’activités pour les élspasautant d’'indices de son usage (potentiel)
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dans I'enseignement. En plus des sites liés auwtéaai@s, il convient aussi de rechercher des
traces sur d’autres sites institutionnels, s’ilstnt, et c’est le cas en France pour les centres
de ressources disciplinaires promus par linsttutidans les principales disciplines
d’enseignement du lycée. Et pour compléter cettestigation du web, la recherche de traces
doit aussi prendre en compte les sites dévelopgpélep enseignants eux-mémes. On pourrait
penser étendre cette recherche aux sites desséthknts scolaires mais il s'avére assez
difficile d’en faire le recensement et surtout d¢@der aux contenus eéducatifs qu’ils
contiennent car ils sont souvent réservés aux seulseignants et éléeves des ces

établissements.

L’existence de formations ou la présence de resssure nous renseigne pas sur leur taux
de fréquentation ou d’'usage. S’il est difficile skvoir combien d’enseignants ont suivi telle
ou telle formation, il est possible d’avoir une edde I'intérét des enseignants pour les
ressources disponibles en étudiant, comme I'aPraitault (2007), les requétes que formulent
les enseignants pour accéder aux « aides » préssamtde web. En France, le moteur de
recherche Google est utilisé par pres de 90 % mtesnautes (AT Internet, 2010) et nous
formulons I'hypothése que cette proportion est eorée chez les enseignants. C’est pourquoi
le serviceTendances des recherchds Google nous a paru adapté pour étudier les tesjué
les plus fréquentes. Ce service donne des stagsticcur les recherches faites par les
internautes du monde entier sur I'ensemble des d@eGoogle. Et il affiche, pour un terme
donné, une courbe représentant un indicateur dibrede recherches incluant ce terme en
fonction du temps, sur une échelle qui va Bygahvier 2004 a quelques jours avant la date de
la consultation.

S’il existe un ou plusieurs sites de ressourcedayiréférence pour I'enseignement de la
discipline et si ces sites publient leurs statist&gjde consultation, leur analyse peut apporter
un complément précieux a l'analyse de requétesoafirmer ou infirmer l'intérét des

enseignants pour le logiciel en question.

Il s’agira également au travers de toute cetteyapatle noter les traces qui légitiment

I'usage des logiciels de VM.

Enfin, le curriculum réel peut étre approché gracdes entretiens avec des enseignants
repérés comme des « utilisateurs experts » du iébgiblous avons considéré comme

« experts » des enseignants qui connaissent leidbgn question, en maitrisent I'emploi et
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'ont utilisé en classe dans des situations d'@ymeenent variées. Mais aussi par des
observations en classe ou les logiciels de VM stiligés.

Finalement, pour compléter cette analyse des diftércurriculums, nous avons réalisé un
entretien de deux heures avec Naoum Salameé, agtewr été fortement impliqué dans le
développement de certains logiciels, ceci afintdlipréter 'ensemble des résultats obtenus

précédemment.

C’est cette méthodologie que nous avons appliqueeas particulier de l'usage des

logiciels de visualisation moléculaire dans I'édiaaen France.

5 Caractéristiques des logiciels de visualisation

moléculaire

5.1 Les logiciels de visualisation moléculaire

Nous avons vu, dans le chapitre 1, dans quel ctngexentifique les logiciels de VM sont
utilisés. Et nous avons vu, dans le chapitre 8téiiét que ces logiciels pouvaient avoir dans

I'enseignement.

5.2 Contraintes des logiciels de visualisation moléculaire

Ces logiciels ne peuvent étre utilisés que surtdésatiques en lien avec la VM, ce qui
limite les occasions ou ils peuvent servir. |l yadonc, a priori, une utilisation ponctuelle de
ces logiciels. Par exemple, dans le cas de I'ADNIlobiciel ne servira qu'au cours d’'une
séance pour montrer la structure de 'ADN. De pbes logiciels ont une interface spécifique
qui nécessite un apprentissage qui prend du te@gis.peut donc étre un frein a leur usage,
en particulier dans le cas d'utilisations poncegllavec le risque d’oublier le fonctionnement
du logiciel entre les séances. Enfin, les connaceascientifiques des lycéens ne permettront
pas d'utiliser toutes les possibilités offertes pas logiciels, ce qui limitera le nombre

d'activité envisageable avec des éléves de cewnivea
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6 Présence des logiciels de visualisation moléculaire dans

le curriculum prescrit

6.1 Dans les programmes de SVT au lycée

Les programmes étudiés ici sont ceux présentés tanBableau 13 (page 128), a
I'exception des programmes du college, puisqueNanvest pas enseignée au collége. Nous
avons mené une analyse de contenu en relevanttiggés et les recommandations en lien
avec les logiciels de VM ainsi que les éventuettestions des noms de ces logiciels. Les
passages relevés dans ces programmes en lienaaV@¢ bu des notions moléculaires sont

présentés en annexe 5.

Comme dit précédemment, il y a trois versions degegrammes du lycée, la premiere
version date du début des années 1990, la deuxdardébut des années 2000 et la troisieme
du début des années 2010. En rappelant que lesdisgile VM ne pouvaient pas étre utilisés
plus t6t en classe car le premier logiciel de VMgéanent abordable pour le public est

RasMo| mis dans le domaine public en 1993.

6.1.1 Dans les programmes de seconde générale

La premiere version du programme de seconde nagpil & des concepts moléculaires et
donca fortiori ne mentionne pas de logiciel de VM. La deuxiénrsive introduit un concept
moléculaire qui est celui de la structure de I'ADNais les logiciels de VM ne sont pas
mentionnés. Enfin, la troisieme version mise ercgla partir de la rentrée 2010-2011
introduit trois concepts moléculaires qui sont [i@sir deux d’entre eux explicitement avec la

possibilité d'utiliser un logiciel de VM et pour teoisieme cela peut étre compris ainsi.

Les trois concepts mentionnés par le dernier progra de seconde en lien avec les
logiciels de VM sont les caractéristiques des md&x du vivant (Mettre en ceuvre un
processus (analyse chimique et/ou logiciel de Visatkon moléculaire et/ou pratique
documentaire) pour repérer quelques caractéristigdes molécules du vivam, les notions
d’échelles (&Réaliser une préparation microscopique et/ou wdilisles logiciels et/ou
organiser et recenser des informations pour disterges échelles : atome, molécule, cellule,
organe, organisme et les ordres de grandeur assoejéet la structure de 'ADN (Mettre
en ceuvre une méthode (démarche historique et/disation de logiciel et/ou pratique
documentaire) permettant d’approcher la structure HADN et la nature du message
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codé.»). Ainsi, il peut étre compris que pour comprendes notions déchelles que
I'utilisation d’un logiciel de VM peut étre envisagé

Les logiciels de VM ne sont donc apparus de mareggdicite dans le programme de

seconde qu’a partir de la rentrée 2010-2011.
6.1.2 Dans les programmes de premiére

Dans les programmes de premiére S

Des la premiere version du programme de premiemisSen application a partir de la
rentrée 1994 il y a mention de logiciels qui poigma étre des logiciels de VM (Figure 50,

colonne « Activités envisageables »).

Contenus Objectifs cognitifs Activités envisageables
Reproduction conforme ; cycle L'information  génétique  est
cellulaire. contenue dans 'ADN.

Les propriétés de la molécule | Confection et utilisation de
d’ADN sont liées a sa | maquettes.

structure :
Une molécule d’ADN est un | Utilisation de logiciels.
polydésoxyribonucléotide formé
de deux brins enroulés en
hélice, associés par des
liaisons faibles entre bases
complémentaires ;

Figure 50 Extrait du programme de premieére Smisenp lace a partir de I'année scolaire 1994-1995.
Source : B.O. Hors série (tome Il) du 24 septembre 1 992.

Il y a, dans ce programme, un autre point pour lelutdisation de ce qui pourrait étre un
logiciel de VM est indiquée, celui de la synthess geotéines (&tilisation de logiciels

relatifs : A la structure de 'ADN ; A la synthedes protéines).

En complément a ce deux points, deux autres paintprogramme font appel a des
concepts moléculaire qui sont « la notion de corglkenzyme / substrat » et « le phénotype

de I'organisme a la molécule ».

Il y a donc, dans cette premiére version du progrande premiere S, quatre points du
programme qui font appel a des concepts molécslaile structure de I'ADN ; le lien entre
ADN, ARN et protéine ; la notion de complexe enzymeubstrat et le phénotype de
'organisme a la molécule. Pour les deux premiesacepts, les logiciels de VM sont

mentionnés explicitement dans le programme.
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Dans la deuxiéme version, trois points du programmidraitent de concepts moléculaires
sont conserveés (le lien entre ADN, ARN et protéifeenotion de complexe enzyme / substrat
et le phénotype de l'organisme a la molécule) eguatrieme (la structure de 'ADN) se
retrouve dans le programme de seconde. Les logideeMVM sont mentionnés pour ces trois
points (ex. : €xploitation de logiciels sur les modeles moléaelsiet structures spatiales de
protéines enzymatiques et du complexe enzyme-autSimulation de l'action catalytique
d’'une enzyme»). A ces trois points, s’ajoute un quatrieme @uiun lien moléculaire
néanmoins assez peu prononcé, c’est la fixatioomdkcules de neurotransmetteurs aux
récepteurs post-synaptique. L’utilisation de logigide VM n’est pas mentionnée pour ce

dernier point.

Dans la troisieme version du programme de prenferqui est la version actuelle, deux
points du programme qui traitent de concepts mddées sont conserves (le lien entre ADN,
ARN et protéine et le phénotype de I'organisme @ntaécule). Par contre, le point sur la
notion de complexe enzyme / substrat a disparui ajne celui sur la structure de
neurotransmetteurs. Par contre, deux nouveauxssamit apparus, celui sur le mécanisme de
réplication de I'’ADN et celui sur la caractérisatides mutations dans I'’ADN. Les logiciels

de VM sont mentionnés pour tous sauf pour « le ptyge de I'organisme a la molécule ».

Des 1994, le programme de premiere S a pris ergehdes notions moléculaires dans
quatre points du programme et mentionne souvepbsaibilité d’utiliser un logiciel de VM
pour leur enseignement. Certains d’entre eux sestés présent durant 20 ans (le lien entre

ADN, ARN et protéine), d’autres ont disparu ou sapparus.

Dans les programmes de premiéeres ES et L

La similitude des programmes de SVT des classgwelaiéres ES et L en lien avec les
concepts moléculaires, conduit ici a une présemtationjointe des résultats. La premiere

version de programmes n’a pas été analysée.

Dans la deuxieme version, trois points dans le naragie de premiére ES et deux point
dans celui de premiere L abordent des concepts colalées (la structure de
neurotransmetteurs (que dans le programme de peeBi), le phénotype de I'organisme a
la molécule et le lien entre ADN, ARN) mais, poucan d’entre eux, 'utilisation de logiciels

de VM n’est mentionnée.

Dans la troisieme version des programmes, deuxgabordent des concepts moléculaires

(la structure de neurotransmetteurs et la struatarquelques hormones). Mais, comme dans
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la version précédente, pour aucun d’entre euxlibation de logiciels de VM n’est

mentionnée.

6.1.3 Dans les programmes de terminale S

Dans la premiere version des programmes de terenfialieux points abordent des notions
moléculaires (la structure du CMH et la notion gétie / anticorps), les logiciels de VM ne

sont toutefois pas mentionnés.

Dans la deuxieme version des programmes, troiggpalordent des notions moléculaires :
la notion d’'antigéne / anticorps est toujours pmésest la comparaison moléculaire pour
établir des parentés et la caractérisation destimsadans I’ADN apparaissent. Pour ces trois
points, l'utilisation des logiciels de VM est prgge. En complément, dans la partie de
spécialité, un point aborde une notion moléculdeebdle de I'’ATP) mais les logiciels de VM

ne sont pas mentionnés.

La troisieme version aborde nettement moins deonstmoléculaires, puisqu’il n'y a que
via une approche moléculaire du systeme immunit&jtéon retrouve ces notions
moléculaires. De plus, les logiciels ne sont jammaéntionnés. La partie de spécialité aborde
toujours le réle de 'ATP, toujours sans mentiondetogiciels de VM.

Des notions moléculaires se sont donc retrouvépilament prise en charge par le
programme de terminale S (des 1995) dont la plguar éa suite augmenté dans la deuxieme
version des programmes avec l'utilisation de ladgcide VM explicitement mentionnée. La
derniéere version des programmes a cependant carendisparition importante de ces notions

moléculaires et I'absence de logiciels de VM.

6.1.4 Bilan sur la place des logiciels de visualisation moléculaire dans les

programmes de SVT au lycée

Les programmes de la classe de premiere S sont ckunc dans lesquels les notions
moléculaires sont les plus abordés et ou les lelgide VM sont les plus présents. En effet,
depuis le début des années 1990 jusqu’a aujourdémiiogiciels de VM sont présents dans
ces programmes et quatre points du programme attaitde notions moléculaires.

Le programme de seconde s’est enrichi, en ce quietoe les notions moléculaires, pour
finalement proposer, dans sa derniere versions points du programme qui abordent ces

notions et propose I'utilisation de logiciels de VM
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A l'inverse, le programme de terminale S, aprésraguaposé une deuxieme version assez
riche en notion moléculaire ou les logiciels de ékient présents, a vu une diminution des

points abordant ces notions dans sa derniére vegesione absence de logiciels de VM.

Enfin, les programmes des classes de premiéres E8b®rdent peu de notion moléculaire

et les logiciels de VM ne sont jamais mentionnés.

La présence des logiciels de VM dans certains progres a varié au cours du temps,
prenant de I'importance en seconde, restant constaptemiere S et diminuant en terminale
S.

Le fait que les logiciels de VM aient été inclumsldes programmes de premiere S dés
gu'ils ont été disponibles résulte probablementiad&olonté de l'inspection générale d’'un

enseignement au plus proche des nouvelles avaandsslogie (Demounem 92).

142/279



1ére version des programmes 2e version des programmes 3e version des programmes
19921994 2000-2002 2010-2012

Structure de 'ADN Structure de 'ADN

Caractéristique des
molécules du vivants

Structure de |'ADN

Lien ADN - ARN - protéine 3 Lien ADN - ARN - protéine ) Lien ADN - ARN - protéine
AR

Phénotype organisme / molécule 85 Phénotype organisme / molécule

Complexe enzyme / sustrat Complexe enzyme / sustrat .g.

Réplication de 'ADN

Phénotype organisme / molécule

Caractériser les mutations

Structure de neurotransmetteur *

Phénotype organisme / molécule
Lien ADN - ARN - protéine

Caractériser les mutations

Structure de neurotransmetteur

Structure d’hormones

Le CMH

Systéme immunitaire

Antigéne / Anticorps Antigéne / Anticorps au nVERRIREN etlaire
Spé :Réle de I'ATP Spé : Réle de I'ATP
: point du programme traitant de notions moléculaires
:indique que les logiciels de visualisation moléculaire sont explicitement mentionnés
_— : passage d'un programme a un autre

Figure 51 Les différents points du programme traita nt de notions moléculaires.
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6.2 Au baccalauréat via I'évaluation des compétences expérimentales

Les sujets étudiés ici sont ceux des évaluatioadmpétences expérimentales (ECE) des
années 2006 a 2011. Suivant les années, il y & 11§ gujets pour I'enseignement obligatoire
et respectivement 9 ou 8 sujets pour I'enseignerdergpécialité, ce qui fait un total de 25

sujets pour chaque aniée

Dans les sujets des années 2009, 2010 et 201ainsefdnt appels a des logiciels de VM
(Tableau 14).

Année | Enseignement Titre du sujet
Obligatoire | Spécificité d'un anticorps pour un déterminant antigénique du HIV
2009 N Développement des virus et électrophorése d’ADN
Spécialité

Dépistage de 'hnémochromatose

Obligatoire | Spécificité d'un anticorps pour un déterminant antigénique du HIV
Spécialité -

Obligatoire | L’organisation d’une immunoglobuline

Spécialité -

2010

2011

Tableau 14 Titres des sujets d’'ECE faisant appel aun  logiciel de visualisation moléculaire.
Tous ces sujets font appels aux logiciels RasTop ou RasMol ou Jmol et Anagéne . Sauf le sujet de 2011

qui ne fait appel qu'a RasTop et a Anagéne ou GenieGen.

La lecture de ces sujets montre une utilisationlaljiciel trés guidée, ne laisse pas
beaucoup de place a une possibilité d’'investigagian exemple. La figure 51 présente un

sujet de 2011 faisant appel a un logiciel de VM.

L'ORGANISATION D'UNE IMMUNOGLOBULINE

Les anticorps ont la capacité de neutraliser les antigénes selon une réaction spécifique durant laquelle I'anticorps se lie a I'antigéne.

On cherche & connaitre I'organisation de la molécule d'anticorps pour comprendre cette liaison antigéne-anticorps.

On dispose pour cela :

- de séquences partielles des 4 chaines polypeptidiques constituant une molécule d’anticorps

- des 4 chaines de 2 anticorps différents d’'un individu.

- de 2 modeles moléculaires : celui d’'une molécule d’anticorps compléte et celui d’'un fragment de cette molécule d’anticorps liée a un antigéne.

Activités et déroulement des activités Capacités Baréme

1. Ouvrir avec le logiciel RASTOP le fichier « IGG-TOTAL.pdb » & partir du répertoire de travail puis Utiliser un logiciel

effectuer un affichage en ruban des chaines constituant I'anticorps, les couleurs utilisées (vert, jaune, de visualisation de 4
bleu clair, bleu foncé) devant distinguer ces chaines. modeles

2. Afficher simultanément a I'écran le fichier « IGG-LYS.pdb » en utilisant les mémes couleurs que Utiliser un logiciel
précédemment ; I'antigéne (appelé « Chain Y ») sera représenté en sphéres rouges. de visualisation de 2
Appeler I'examinateur pour vérification modéles

3. Préciser, a partir des observations précédentes, dans quelle partie de I'anticorps se fixe I'antigéne. Apphqu:):p?{;;g/imamhe 2

% pour plus de détails sur les modalités des ECEpatje 196
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4. Ouvrir avec le logiciel ANAGENE les fichiers de molécules « IGG.edi » et « 2IGG1lind.edi» puis traiter
judicieusement les séquences de fagon :
« a comparer, 2 a 2, les 4 chaines d’'une méme immunoglobuline, Utiliser un logiciel 8
« & comparer, 2 a 2, les 4 chaines de deux anticorps d’'un méme individu, dirigés contre deux antigénes de traitement de données
différents.
Appeler I'examinateur pour vérification
5. En utilisant 'ensemble des résultats, résumer I'organisation de la molécule d’anticorps, et . .

. PP o 2 . Appliquer une démarche
expliquer la spécificité de la réaction antigéne - anticorps. explicative 4
En fin d'épreuve, fermer les logiciels.

Figure 52 Sujet de 'ECE de 2011 ayant pour titre « L’ organisation d’'une immunoglobuline ».
Note : pour faciliter la lisibilité certains élémen ts présents dans le sujet original (jugé non pertin ent) ne

sont pas présentés dans cette figure.

La lecture de ce sujet, similaire a d’autres supeésentés dans le Tableau 14, montre un
guidage pas a pas de I'étudiant qui s’apparent@igudiun protocole.

Les logiciels sont donc présents au baccalauréat I'evaluation des compétences
expérimentales. Cependant, leur présence restewdiset les sujets qui font appel a eux sont

tres dirigistes.

6.3 Dans les concours de recrutement des enseignants de SVT

Nous avons ici fait une analyse de contenu desorégode concours de I'agrégation interne

et externe, et du CAPES interne et externe.

La maitrise ddRasTopest indiquée comme attendue dans les quatre canétasMolest
I'unique autre logiciel de visualisation molécuéamentionné dans ces rapports et il I'est dans

les rapports du CAPES interne de 2005 a 2009 coumealternative RasTop

La maitrise attendue du logiciBlasTopn’est jamais explicitédRasTopn’apparait qu’au
milieu d’'une liste de logiciels dont la maitrisarfs plus de précision) est attendue.

Pour plus de détail voir Annexe 6.

6.4 Bilan sur la place des logiciels de visualisation moléculaire dans le

prescrit

Il y a donc une présence effective, a la fois daagprogrammes de SVT et dans I'épreuve
du baccalauréat des logiciels de VM. ToutefoisecptEsence reste discréte. Elle est la plus
prononcée en classe de premiere S, s’accentuecendss diminue en terminale S et reste
absente en premiere ES et L. Il est a noter gsilteut a fait possible, en suivant les
programmes, de ne jamais avoir a utiliser de letgcde VM. En effet, leur utilisation est
toujours proposée comme une alternative. Et les lidéslades ECE au baccalauréat
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permettent de ne pas avoir a proposer un sujearfa@ppel a ces logiciel#\ priori, les
programmes conditionnent en moyenne a une utisates logiciels de VM limitée a un ou

deux travaux pratiques (TP) dans I'année.

7 Les aides en lien avec les logiciels de visualisation

moléculaire

7.1 Une présence quasi systématique sur les sites académiques

Nous avons étudié I'ensemble des 30 sites acadéesitarecais dédiés aux SVT, ainsi que
les 5 sites des collectivités d'outre-mer. Danpramier temps, toutes les pages en lien avec
la VM ont été sélectionnées ; dans un deuxieme seligmsemble de ces pages a été classeé.
Cette étude a été effectuée entre octobre 200&@ire 2010.

Nous avons d’'abord effectué une premiére phasentification des contenus relatifs a la
VM, via les liens internes des sites académiquéssahoteurs de recherche internes propres a
chaque site (voir annexe 9 - a). Puis nous avdestaé une deuxieme phase de vérification a
I'aide du moteur de rechercl&ogleet du moteur de recherche de I'éducation (Mingsths
I'éducation nationale, 2010). Les mots clés que nawmns employés sont les suivants :
« rastop », «rasmol », « jmol », « chime », « reoly, « molécule », « 3d », « visualisation

moléculaire », « pymol », « pdb ».

7.2 Deux logiciels privilégiés, RasMol et RasTop

Sur les 35 sites analysés, 28 abordent la quediola VM et mentionnent I'utilisation

possible d’un ou plusieurs logiciels de VRlasMoletRasTopsont les plus cités (Figure 53).
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Nombre de site
mentionnant ce
logiciel 27

RasMol RasTop Chime Molusc Jmol

Nom des logiciels

Figure 53 Nombre de sites académiques qui mentionne  nt un logiciel de visualisation moléculaire.

Au niveau des contenus, une dizaine de sites peopas descriptif partiel des logiciels
RasTopet RasMol. Ces descriptifs de prise en main du logiciel restenplus souvent
insuffisants pour tirer profit de toutes les poBié#s que ces logiciels peuvent offrir (pour
plus de détail voir annexe 9 - c¢). Notons qu’untaiarnombre de liens présentés dans ces
sites ne sont plus fonctionnels, ce qui peut laips@ser que les pages correspondantes ont
éte rédigées depuis un certain temps et ne sontepags régulierement a jour. Les sites

proposent également des activités et des liensgue allons maintenant détailler.

7.2.1 Des activités proposées pour les TP

18 sites académiques proposent entre 1 et 4 astieit lien avec la VM, destinées a étre
réalisées durant une séance de TP. L'activité da fléquente est I'étude de la structure de
I’ADN, présente sur 12 sites. Les activités quivamt en deuxieme position (6 sites) portent
sur la structure de I’'hnémoglobine ou la liaisonigarie/anticorps. L'ensemble de ces activités

est donné dans la Figure 54.
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Type d'activité

Structure de I'ADN 113
Etude de la drépanocytose

Etude du site actif des enzymes
Structure dune Ig

Organisation des protéines

Etude du HLA

Parenté moléculaire

Détermination du sexe

Antiprotéase pour le traitement antiSIDA
Chimie de molécules organique

Chimie de molécules inertes
Comparaison de molécules du systeme..
Transcription de I'ADN

Structure de I'actine et la myosine
Liaison hormone / récepteur ) J J

Nombre de sites proposantl'activité

Figure 54 Activités en lien avec les logiciels de VM proposées par les sites académiques

et nombre de sites proposant ces activités.

Les activités sont toutes construites sur le méhérma : ne suite d’étapes, semblable a un
protocole, guide I'apprenant pour obtenir une ceetaeprésentation de la molécule ; une
question lui est ensuite posée pour qu’il décrigega’il voit, voire pour qu’il compare cette
représentation avec une autre obtenue précédembBemt. sites (académies de Toulouse et
de Caen) proposent des activités ayant un aspectsnmwbcédural, avec l'utilisation du
moduleJmol pour afficher directement les molécules dans iegagéeur web et proposer des

boutons a cliquer pour effectuer des actions pné@sfpar le concepteur de la page web.

Ces activités présentent de fortes ressemblances lagesujets des évaluations des

compétences expérimentales du baccalauréat.

7.2.2 Les plans académiques de formation (PAF)

L’analyse des plans académiques de formation comiite 'année 2011-20%2nontre que
seules deux académies, Créteil et Nice, proposeatformation pouRasTop Ce faible
nombre de formations peut signifier que I'usagéadyciel est acquis ou qu’au contraire il est

fortement réduit.

29 A noter que cette année la il Ny a eu que pefodweation continue académique.
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7.2.3 Une forte présence de liens vers I'ex-INRP*° ou la PDB

Les liens présents sur les sites jouent une placgcpliere, puisque certains sites ne
proposent que peu d’informations et se contententipalement de présenter quelques liens

qui renvoient a d’autres ressources.

b Site officiel de b

ages sur | .. N oc.

le site de lSltggg IT\;Ibrﬁ|r|e| de MolviZ.Org ) sur
lex-INRP | '@ olecules Jmol | Chime | RasTop [ MolUSc | 10

Nombre de sites

avec un lien vers 18 6 5 3 2 1 1 1 1

cette ressource

Détail des liens :
« Pages sur le site de I'ex-INRP » : les liens sont détaillés dans le Tableau 16
« Site de la PDB » : site de la Potein Data Bank (www.pdb.orq)
« Librairie de Molécules » : sélection de modeles moléculaires pour des enseignants (www.librairiedemolecules.education.fr)
« MolviZ.Org » : de nombreuses ressources sur la VM hébergées par le site du MIT (www.umass.edu/microbio/rasmol/)
« Site officiel de :  Jmol » (http://jmol.sourceforge.net)
Chime » (http://www.symyx.com/support/developer/chime/)
RasTop » (http://www.geneinfinity.org/rastop/)

MolUSc » (http://molusc.free.fr)
« Documentation sur Jmol » : détaille les différentes commandes utilisables dans Jmol (http://chemapps.stolaf.edu/jmol/docs/)

Tableau 15 Liens présents sur les différents sites académiques

et nombre de sites académiques proposant ces liens.

Sur les 28 sites académiques qui abordent la VMpr@fgosent des liens qui renvoient vers
des ressources de VM. 18 sites sur 21 contienrenliehs vers des pages hébergées par I'ex-
INRP, ce qui représente une fréguence trois fais phportante que le deuxiéme lien le plus

courant. Le détail de ces liens est donné danaldedau 16.

Pages sur le site de I'ex-INRP

Page renvoyant vers

la page sur RasMol et
la page sur Chime

Ressources pour
I'enseignement
des SVT

Site sur
RasTop

Page sur
RasMol

Page sur
Chime

Nombre de sites
académiques faisant un lien 9 7 2 6 2
Vers ces pages

Détail des liens :

« Site sur RasTop » : ensemble de pages structurées présentant divers aspect de RasTop
(http://www.inrp.fr/Acces/biotic/rastop/accueil.htm)

« Page sur RasMol » : présentation de RasMol et liens pour le télécharger (www.inrp.fr/Acces/biogeo//model3d/rasmol.htm)

« Page sur Chime » : liens pour télécharger Chime (www.inrp.fr/Acces/biogeo//model3d/installechime.htm)

« Page renvoyant vers la page sur RasMol et la page sur Chime » : (www.inrp.fr/Acces/biogeo//model3d/visu3d.htm)

« Ressources pour I'enseignement des SVT » : page présentant diverses ressources pour I'enseignement des SVT, en suivant
quelques liens il est possible d'arriver & RasMol, RasTop ou Chime (www.inrp.fr/Acces/biogeo//accueil.htm)

%0 'Institut national de recherche pédagogique (INBS$t dissout par un décret du 28 décembre 2019. Le
activités et la majorité des personnels de I'exPNRnt désormais regroupées dans un institut miden'ENS-

Lyon, créé le 18 avril 2011 sous le nom d'Insfitahcais de I'éducation (H.
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Tableau 16 Détail des liens pointant vers le sited e I'ex-INRP

et nombre de sites académiques proposant ces liens.

Les deuxiémes liens les plus fréquents pointentisux sites permettant de télécharger des
modeles moléculaires, |IRDB que nous avons présenté plus haut, et la « Libraie
Molécules ». La « Librairie de Molécules » (Libiairde Molécules, 2010) est un site
institutionnel qui propose des modeles moléculasésctionnés a partir de RDB par des
enseignants pour un usage en classe. Nous endaise@nprésentation plus détaillée en page
164.

Enfin il est intéressant de constater que les sitesiémiques ne contiennent que tres peu
de liens vers les sites officiels des logicielsMM ou vers les documentations, forums ou
wikis de ces logiciels, ou vers le site encyclopgédProteopedia

Pour plus de détail sur les liens voir annexe 9 - a

7.3 Un espace dédié, le site ACCES de I'’ex-INRP

Sur le site de I'ex-INRP, les ressources concerlaa¥iM sont proposées par une équipe de
I'ex-INRP qui travaille sur les problématiques tliatisation des connaissances des
enseignants en SVT (ACCES, 2010).

ACCESpropose des ressources sous deux rubriques. kaimpportante et aussi la plus
ancienne est la rubrique « historique » (ACCES, 0204ui comporte de nombreuses
informations sur le logicieRasTop un descriptif assez complet du logiciel, deséuoles a
téléecharger et des exemples d’activités possibestte rubrique présente aussi des
informations sur le logicidRasMolmais de maniére beaucoup moins importante, leigaéc
du logiciel est plus réduit et les activités ne quag pensées poRasMol Enfin, elle propose
aussi des informations po@hime avec des exemples d’utilisation en ligne. La rebev
rubrique (ACCES, 2010) est destinée a accueills dessources les plus récentes et a
remplacer a terme I'ancienne rubrique. Toutefoisce qui concerne la VM, cette nouvelle

rubrique contient principalement des renvois awsaoarces antérieures.
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7.4 Les manuels scolaires: des images de visualisation moléculaire

surtout pour illustrer voire décorer

7.4.1 Les manuels scolaires analysés

Il n"a pas été possible de réunir un corpus exliifadests manuels, c’est pourquoi nous avons
examiné ceux de différents éditeurs : les plus ver{filathan et Bordas) et certains autres
éditeurs afin de mieux analyser la diversité éditer Ainsi, une analyse de 25 manuels
scolaires de SVT de 1992 a 2010 de différents @dita été réalisée. Nous avons commence

en 1992, car c’est en 1993 gRasMola été mis a la disposition du grand public.

» Classe de seconde :
Didier (2000) ; Hachette (2000, 2004 et 2010) ; Nad (2004) ; Nathan (1990, 1993 et
2010) : Belin (2010) ; Bordas (2010) ; Nathan (2010

> Classe de®®ES :
Bordas (2001)

> Classe de™°L :
Bordas (2001) ; Hachette (2001)

> Classe de™®S ;
Bordas (1993 et 2001) ; Hatier (2001) ; Nathan 899

» Classe de terminale S :
Bordas (1994) ; Didier (2002) ; Hatier (2002) ; et (1994)

» Classe de terminale S mais uniquement spéciabtéde :
Bordas (1994) ; Didier (2002) ; Hatier (2002)

Une analyse plus exhaustive aurait pu conduire sarélsultats plus précis, ce panel de
manuels suffit cependant pour se représenter laemeadont les images de visualisation

moléculaire sont traitées.

L'intégralité de ces manuels a été consultée, €pride des images présentant des
représentations moléculaire a été relevé (annexepi®) analysé. Les résultats de cette

analyse sont présentés ci-dessous.
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7.4.2 Les représentations moléculaires dans les manuels scolaires : principalement

des photos de modélisation par ordinateur

Les images de VM dans les manuels scolaires sontraie types, des photos de
modélisation par ordinateurs (Figure 55a), desmalséqui donne un aspect 3D (Figure 55b)

et des schémas en 2D (Figure 55c).

site

¢ actif !

complexe
enzyme-
substrat

-t " b
tazer
C o4 | acete
-
substrat

réaction

enzyme

enzyme

a b c

Figure 55 Les trois types de représentation qu’'ile st possible de trouver dans les manuels scolaires.

a. modélisation par ordinateur ; b schéma qui donne un aspect 3D ; c. schéma en 2D.

Source : Manuel scolaire de 1 *° S Bordas 1993 .

Le Tableau 17 indique le nombre de fois ou chaame&es représentations est présente,

dans chacun des manuels.

Type de représentation
Photo d'une Schéma 3D Schéma 2D
modélisation d'une d'une
- - par ordinateur molécule molécule
Classe Editeur |Année
Hatier 2002 3 1
s Didier 2002 5 1
Bordas | 1994 9 3 2
Terminale Nathan | 1994 3 2 3
Hatier 2002 0
spé| Didier 2002 6 1
Bordas | 1994 2
Hatier 2001 14 2 3
2001 15 2
premiere | © | °°%®® [T1o03 7 3 4
Nathan | 1993 8 1 4
ES | Bordas 2001 17 1
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Bordas | 2001 15 1 1
L Hachette | 2001 3 1
Hatier 2010 6 2
Bordas | 2010 23 1
Nathan | 2010 17
Hachette | 2010 14 1 1
Belin 2010 16 1
Seconde Magnard | 2004 11 1
Hachette | 2004 6 1 3
Hachette | 2000 2 2 2
Didier 2000 1
1993 0
Nathan 1990 o

Tableau 17 Nombre de représentations moléculaires d  ans chacun des manuels scolaires de SVT

analysés.

Nous pouvons constater que la représentation ua féquente est la photo d'une
modélisation moléculaire par ordinateur, les autepsésentations apparaissent marginales.

Il semble également y avoir une augmentation deohetos de modeélisation par ordinateur
au cours du temps. Toutefois cette augmentatiote metativement discrete par rapport a

I'’ensemble du manuel scolaire.

Parmi les manuels les plus récents, il y a davandageprésentations moléculaires dans les
manuels de seconde et de premiére. A linversedé&hut des années 90, les manuels de
seconde présentaient une absence de représentatbdsulaires contrairement aux manuels
de premiere S et terminale S. Ce renversement,mbé¢adans I'analyse des programmes de

SVT, est probablement en relation avec ces changsrde contenus.

Enfin, il est important de noter que, quelque soilype de représentation utilisé, les images
ne sont jamais explicitées. Par exemple, pour ke¥gs de modélisation par ordinateur, la
représentation choisie n'est jamais explicitée;Hadle est souvent absente (a I'exception de
guelques images, comme dans le manuel Belin 204$s&lde seconde) et le choix des
couleurs reste implicite. Il arrive, bien souven,il y ait absence de légendes. Toutes ces
absences rendent I'exploitation de ces imagesdiéésate et pourraient mener a de fausses

conceptions.
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Figure 56 Exemple d’'une photo de modélisation molécu laire
extraite du manuel de 1 *® S Nathan de 1993, p. 83.
Cette méme photo se retrouve également dans les man  uels de 1 ® S Hatier de 2001 p. 34,
de 1% L Bordas de 2001 p. 177 etde 1 **® S Bordas de 1993 p. 106.

L'exemple de la Figure 56 montre bien la difficulié’il peut y avoir pour un éleve a
interpréter I'image qui lui est présentée. En effatreprésentation moléculaire n’est pas
précisée. Pourquoi, par exemple, sur I'image du kaast-il une représentation en fil de fer
absente dans I'image du bas ? Les couleurs ont&veutune signification mais rien n’est

précisé a ce sujet. Il n'y a pas non plus d’échelle

A noter, cependant, dans les manuels les plus t&cgue les images sont parfois plus
faciles a comprendre. Il est parfois indiqué landigation de certaines couleurs ou bien

I'échelle est présente.

7.4.3 Place des représentations moléculaires dans les manuels

Les manuels scolaires sont a peu prés tous casstteila méme maniere : une page de
garde du chapitre, des activités qui présentennét®ns a apprendre, parfois un bilan et

enfin des exercices.

Les représentations moléculaires peuvent se retralaves chacune de ces sections.
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Figure 57 Exemple d'une représentation moléculaire u tilisée pour une page de garde de chapitre.

Source : Manuel scolaire de 1 “® S Bordas 1993, p.95 .

7.4.4 Points traités avec des représentations moléculaires dans les manuels

Dans les manuels de classes de seconde

Thémes traités avec des Nathan Didier Hachette | Magnard | Belin | Hachette | Nathan | Bordas | Hatier
représentations moléculaires | 1990|1993 | 2000 |2000 (2004 | 2004 2010 2010 2010 2010 2010
Structure de I'ADN + ++ | ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Universalité du vivant + +
Notion d'échelle ++
Réseau cristallin de NaCl +
Chimie du vivant ++ ++ ++ ++ ++
Métabolisme cellulaire + +
Photosynthése +

Tableau 18 Themes traités avec des représentations ~ moléculaires
dans les manuels de SVT de seconde analysés ici.
++ : place importante des représentations moléculai res pour traiter ce theme.

+ : faible place des représentations moléculaires p  our traiter ce theme.

Les manuels contemporains traitent a peu pres éesespoints du programme en utilisant
des représentations moléculaires. Nathan, en 189993, ne traitent aucun théme. Didier,
Hachette et Magnard, en 2000 et 2004, traitentdeus structure de I’ADN. Et les 5 manuels
de 2010 traitent principalement de la structuréAleN et de la chimie du vivant.
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Il est intéressant de faire un paralléle avec tegqrammes de SVT (Figure 51). En effet, au
début des années 2000, la seule notion molécw@aifrogramme en seconde est la structure
de '’ADN, qui se retrouve traitée dans les manukscette époque. Puis, en 2010, deux
nouvelles notions moléculaires rentrent dans legrammes de seconde : la chimie du vivant
et les notions d’échelles. Nous pouvons constaieqlie les manuels ont prit en charge la
chimie du vivant. Par contre, a I'exception de Bg2010), la notion d’échelle n'est pas
traitée par les autres manuels. Les programmesemient bien évidemment de maniere

importante la conception des manuels scolaires.

Dans les manuels de classes de premiére

. . lére L lére ES lére S
regrr]éesrgr?;:ir;lljltse;?)\lléegu?;?es Hachette | Bordas | Bordas Nathan Bordas Hatier
2001 2001 2001 1993 1993 | 2001 | 2001
Structure de neurotransmetteur + + ++ +
Prion + + +
Phénotype organisme / molécule ++ ++ ++ + + ++ ++
Relation ADN- ARN - protéine + ++ ++ ++ + ++ +
Maitrise de la conception + +
Unicité du vivant
Comparaison moléculaire + +
Strucutre de I'ADN + +
Renouvellement moléculaire + +
Complexe enzyme / substrat ++ ++ ++ ++
CMH +
L'ATP +
Structure des protéines + + +

Tableau 19 Thémes traités avec des représentations  moléculaires
dans les manuels de SVT de premiéere analysés ici.
++ : place importante des représentations moléculai res pour traiter ce theme.

+ : faible place des représentations moléculaires p  our traiter ce theme.

Les points en lien avec des notions moléculairegtpient au programme de premieres S,
L ou ES sont traités par les manuels des annéesspondantes. En complément, certains
manuels traitent quelques notions en rajoutantreegesentations moléculaires, toujours de
facon discrete. Par exemple, la comparaison maé@euhvec l'idée d’établir des parentés est
abordée par les éditions Bordas de 2001 des cldegg®mieres L, ES et S alors que ce point

est au programme de terminale S a cette méme époque

Dans les manuels de classes de terminale S

| Thémes traités avec des | Terminale S Terminale S Spé bio |
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représentations moléculaires Bordas | Nathan | Didier | Hatier | Bordas | Didier | Hatier
1994 | 1994 | 2002 | 2002 | 1994 | 2002 | 2002
CMH ++ ++ +
Antigéne / anticorps ++ + ++ +
Maitrise de la conception +
Polymorphisme génétique + +
Message nerveux + +
Comparaison moléculaire parenté ++ ++
Enzyme +

Tableau 20Thémes traités avec des représentations m  oléculaires
dans les manuels de SVT de terminale S analysés ici.
++ : place importante des représentations moléculai res pour traiter ce theme.

+ : faible place des représentations moléculaires p  our traiter ce theme.

Les 2 manuels de 1994, analysés ici, reprennent lds points mentionnés par le
programme de I'époque (CMH et antigene/anticorps). contre, les manuels de 2002, a
I'inverse de tous les autres manuels étudiés &itraitent que trés partiellement des points

mentionnés par le programme.

Il y a finalement, dans les manuels de terminaldys@s ici, assez peu de points traités

avec des notions moléculaires.

7.4.5 Propositions d’activités a faire avec RasTop

Certains manuels proposent également des activitéaliser des activités avec le logiciel
RasTop c'est le cas des manuels de seconde Hacheti# (20@ctivités), Magnard 2004,
Nathan 2010 (2 activités) et Hatier 2010 et du mhdeeterminale S Didier 2002 avec le
logiciel Chime

Ces activités sont tres directives et ressembleatdoup aux activités proposées par les

évaluations des capacités expérimentales au bac.

A noter également, le manuel de seconde Bordas Y2fiOprésente un dossier sur la
visualisation des molécules. Dans ce dossiereglgmniques restent décrites de manieres tres
succinctes, c’est cependant l'unique fois que dioile des modeles moléculaires est discutée.
En effet, dans aucun autre manuel, la maniére efbtes représentations moléculaires n’est

abordée.

7.4.6 Bilan sur les représentations moléculaires dans les manuels

Il y a des représentations moléculaires propodéas les manuels de SVT depuis 1992. Les

thémes traités par les manuels qui utilisent lpsésentations moléculaires, sont, a quelques
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exceptions pres, ceux prescrit par les programragsnaux (Figure 51). Le plus souvent, les
manuels d’'une méme période et d'un méme niveaiseabordent les mémes themes d’'une
maniere assez similaire. Plus les manuels sonht®e&t plus le nombre de représentations
moléculaires utilisé est important. Il y égalemdet activités qui proposent de guider une

utilisation deRasTopen particulier dans les manuels les plus récents.

Ces représentations sont, en général, des photogdiisation moléculaire par ordinateur.
Ces représentations ne présentent que rarementégeede ou une échelle. A souligner,
toutefois, que les manuels les plus récents armligs€manuel de seconde de 2010) propose
des représentations plus interprétables et donndoipal’échelle. Cependant, ces
représentations sont loin de présenter toutes Hermations nécessaires a leur
compréhension et ainsi en permettre une exploitainfin, il est a noter que la maniére
d’obtenir ces modéles moléculaire n’est jamais é®erdans ces manuels, a I'exception du
manuel de seconde de Bordas 2010 qui traite urdpezette question. C’est pourquoi, ces
représentations relevent davantage d’une illustnagiue d’'un document scientifique pouvant

permettre véritablement une exploitation.

Nos conclusions rejoignent le constat fait par farsc (2007) sur les manuels scolaires
francais pour I'enseignement secondaire en 200éndiquait que les structures 3D des
molécules @ont souvent illustrées dans des buts plus dééemtie didactiques (Gisclard,
2007, p. 123) et queles choix de mode de représentation de la struottirde coloration
dénotent une méconnaissance quasi-totale de lacoielén question, ainsi qu'un manque de
savoir-faire pédagogique (annotations absentes io@svde sens, ou dépourvues de tout
intérét, incoordination avec les autres documentgpisclard, 2007, p. 123).

8 Comment les enseignants accedent aux ressources de

visualisation moléculaire

Afin d’avoir des informations sur la maniere doas lenseignants francais accedent aux
ressources de VM qui, comme nous l'avons vu, sevémtuprincipalement sur les sites
académiques et sur le site de I'ex-INRP, nous aeoiagyse les requétes en lien avec la VM
sur le moteur de rechercl@oogle et les statistiques de consultation des rubrighesite
ACCESde I'ex-INRP.
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8.1 Les requétes liées a la visualisation moléculaire sur le moteur de

recherche Google

Le serviceGoogle Tendances des rechercl@sogle, 2010) fournit des statistiques sur les
recherches faites par les internautes du monderesir I'ensemble des sites @eogle Ce
service permet de suivre I'évolution de 5 termesatgherche différents pour une période
donnée depuis le®ljanvier 2004. Ces résultats sont : I'évolution ldefréquence de ces
termes de recherche, leur répartition géographisetermes de recherche les plus souvent
employés qui précedent ou qui suivent, et enfintdesies de recherche dont les fréquences

ont particulierement progresse.

8.1.1 Une fréquence des requétes en baisse sauf pour RasTop

Nous nous sommes intéressés aux requétes qui patnaaioir un lien avec la VM et qui
ont été effectuées par les utilisateurs francamsekplorant tous les termes possibles, nous
avons d’abord constaté que des termes générigueme&orvisualisation moléculaire »,
« molécule 3d », « visualisation molécule », «dibhe moléculaire », ne correspondent pas a

un volume de requétes suffisant pour que le sereioeirne des résultats.

En revanche, les volumes de requétes significatifgespondent a des termes plus
spécifiqgues qui sont des noms de logiciels ou @gsss Parmi les plus fréquents, nous avons
retenu les cing termes suivants : «rasmol », tepas, «jmol », «pymol » et « pdb ».
RasMo| RasTopetJmolsont les trois seuls logiciels mentionnés dansdgramme de SVT,
Pymol est un logiciel largement utilisé en rechercheladPDB la base internationale des
molécules. Les termes « vmd », « chime » et « nsoluguraient pu nous intéresser mais ils
interviennent dans des requétes pour lesquellesomdusion et 'homonymie rendent les

résultats impossibles a interpréter, du point dedaula VM.

Totals @ 5
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Figure 58 Evolution des requétes de 2004 a aujourd’h  ui en France sur le moteur de recherche Google.
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Au niveau mondial, le nombre de requétes en liext & VM est en baisse de 2004 a 2010.
Ainsi, le nombre de requétes avec le terme « pdbété divisé par 5 en 6 ans. La méme

baisse s’observe en France (Figure 58).

Une analyse comparée des cing termes, pour ladeé#io04 a 2010 en France, montre que
les requétes avec le terme « pdb » sont 3,5 fais pbmbreuses que les requétes avec le
terme « rasmol » qui se place en second rangoisé restreint aux quatre termes ayant un
nom de logiciel, les requétes avec le terme « rhsmsont les plus fréquentes en 2004 alors

que les requétes avec « rastop » sont les plusenégs en 2010.

Nous pouvons supposer que la baisse générale gle&taes en lien avec la VM provient du
fait que les utilisateurs connaissent de mieux euxnles ressources disponibles et utilisent
moins souvent le moteur de recherche pour y accédsrrequétes « pdb » qui se placent en
téte sont probablement le fait de chercheurs ediml Les requétes « rasmol » et « rastop »

pourraient avoir été en partie formulées par degignants.

8.1.2 Des voisinages de recherche qui renseignent sur les intentions des

utilisateurs

Le service permet d’extraire les 10 requétes las filEquentes qui ont été effectuées avant

et aprés une requéte donnée. Nous avons étudidisgsages pour les noms de logiciels.

Parmi les requétes voisines de «rastop », on érowlogiciel rastop », « télécharger
rastop » qui montrent un utilisateur intéressé d'alpar le téléchargement. Les requétes
« molécule rastop » et « rastop adn » indiquentl'gtiésateur s'intéresse a des molécules a
visualiser avedrasTop Les requétes « rastop inrp » et «inrp » indigugr le site de I'ex-
INRP se retrouve souvent lié a une rechercheRasTopet confortent I'lhypothése selon
laquelle les utilisateurs que nous étudions ict sl@s enseignants, hypothése renforcée par la

présence de la requéte « rastop svt » dans lenagisi

Parmi les requétes voisines de «rasmol », on éroutélécharger rasmol », « logiciel
rasmol », « rasmol download », « rasmol molécule sgsmol adn » et « pdb », mais pas de
requétes avec «inrp ». Des ces voisinages, ndsena I'lhypothése que la majorité de
requétes sont effectuées par des chercheurs emgigioDe méme pour les voisinages de
« pymol », dans lesquels on retrouve principalemendb », « pymol download » et « wiki

pymol ». Mais la présence de « rasmol adn » pdipravenir d’internautes enseignants.
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8.1.3 RasTop recherché par des enseignants qui connaissent le site de I’'EX-INRP

En conclusion, il apparait que la majorité des ébeml centrées sur le logiciebsTopet
qu’'une minorité des requétes centréesRasMo| sont formulées par des enseignants a la
recherche de contenus en lien avec la VM. Nous @aaipenser que ces enseignants qui ont
formulé ces requétes disposaient d’informationsalpi@es sur ces logiciels et sur leur
disponibilité sur le site de I'ex-INRP, si I'on pré en compte la place du terme « inrp » dans

les recherches voisines.

Une vérification, effectuée en 2010 sur le mot@aogle permet de constater que les 3
premiers résultats d’une requéte « rastop » renvsigr le site de I'ex-INRP et que le premier
résultat d'une requéte « rasmol » renvoie ausdiessite de I'ex-INRP. Il apparait ainsi que le
site de I'ex-INRP est un site privilégié dans lesherches des enseignants en lien avec la
VM.

8.2 Usages et requétes sur un site ressource : ACCES de I'ex-INRP

Les statistiques exploitables que nous avons pwtengortent sur les années 2008, 2009
et 2010.

De 2008 a 2010, on observe une baisse de la catisalide I'ensemble de la rubrique
« historique »ACCES avec un nombre de pages vues par an qui est passéron 2,7
millions en 2008 a environ 1,6 millions en 201Qetnombre de visites par an qui est passé
de 950 000 en 2008 a 600 000 en 2010. Cette bdéessetquentation va de pair avec une

hausse de la fréequentation de la nouvelle rubriyusite.

Les ressources concernant la VM apparaissent edtmment dans la rubrique
« historique » du site. Le nombre de pages vueepravec la VM a subi une diminution plus
modérée que I'ensemble, avec 330 000 pages vu@9a8) contre 250 000 pages vues en
2010. Il semble y avoir une stabilisation du nomibes internautes venant consulter les pages
de I'ancienne rubriquACCES,en lien avec la VM au cours de ces trois derniareges.
Etant donné que le contenu de ces pages n'a peatignt pas changé depuis 2004, nous
pouvons, par extrapolation, faire I'hypothése quadmbre des internautes était déja stabilisé
pour les années antérieures a 2008.

Au sein des pages en lien avec la VM, nous avolite 3 catégories qui sont, les pages
en lien avecRasTop celles en lien avedasMol et celles en lien ave€hime Les

pourcentages du tableau 2 indiquent que les integaa’intéressent prioritairemenRasTop
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et Chimeet gu'ils se tournent de plus en plus vR&sTopau détriment d&€hime Il est a
noter que le nombre de téléchargements du logRasilopreste trés élevé, autour de 160 000

en 2010, soit presque quatre fois plus que la &eétgiion de la page la plus visitée.

i Pages vues en lien avec la VM
Annee En lien avec RasTop En lien avec Chime En lien avec RasMol
2008 40 % 37 % 7%
2010 50 % 32 % 7%

Tableau 21 Pourcentage pour chague catégorie parra  pport au nombre de pages vues en lien avec la VM.

L’origine des internautes arrivant sur une des pafgel'’ensemble de I'ancienne rubrique
ACCESprovient, a plus de 60 %, d’un moteur de recherBleeméme que pour le nombre de
visites, le nombre de requétes pour cette rubrajgéminué, passant de 860 000 en 2008 a
450 000 en 2010. Par contre, le nombre de reqe@tdien avec la VM est resté stable aux
cours des trois dernieres années, autour de 30e@@@tes par an. Ce qui est conforme avec

le nombre de pages vues en lien avec la VM indigaés le tableau 2.

Les requétes formulées par les internautes poédac@ux pages liées a la VM se divisent
en deux grandes catégories, celles comportant leddamlogiciel et les autres. Les requétes
comportant le nom d’un logiciel représentent envie® % des requétes. Cela montre que les
internautes arrivent principalement sur cette qu®ien connaissant déja le nom du logiciel et
qgue leur mode d’entrée se fait préférentiellemeatle logiciel et non via les molécules.
Parmi ces requéteRasToparrive largement en téte et représente envirobo sles requétes
puis RasMol 30 % et enfinChime 10 %. La domination d®asTopest en accord avec les
résultats obtenus précédemment, par contre, a tsevdu nombre de pages consultées, c’'est
RasMolqui arrive en deuxieme position. Les 10 % restaotg des requétes ayant un rapport
avec les molécules (ex : « molécule 3d », « adm, 3dinsuline.pdb »). Ceci indique que le

nombre de requétes du type « visualisation moléeutaest tres faible.

8.3 Peu d'autres traces d’usage des logiciels de visualisation

moléculaire sur le web

8.3.1 Sur le forum national de SVT

Le forum national de SVT est présenté page 208uielregroupe, début 2011, un peu
plus de 8 000 membres parmi lesquels environ 18 peq prés 850 membres) ont déja posté

un message.
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Nous avons relevé 61 fils de discussion ayantamdvec les logiciels de VM, sur le forum
national SVT de 2003 a octobre 2011. Le Tableaung®jue la répartition de ces fils de

discussion, au cours du temps et en fonction dégoaes dans lesquels ils se trouvaient dans

le forum.
Catégorie
Année Archives Arctjive_Espac_e TICE P/roblémes a N Total
Catégorie Pratique de résoudre en Logiciels
Espace TICE logiciel TICE
giciels
2003 9 9
2004 10 10
2005 6 6
2006 7 1 8
2007 4 1 5
2008 1 1 1 3
2009 2 1 3
2010 2 2 4
2011 2 11 13

Tableau 22 Nombre de fils de discussion en lien ave ¢ les logiciels de visualisation moléculaire sur le
forum national SVT de 2003 a octobre 2011.

Il y a donc en moyenne environ 7 fils de discusgianan sur les logiciels de VM. La durée
de ces fils de discussion est généralement coletél:de discussion n'a en général plus de

nouveaux messages 1 a 2 semaines aprés son oevertur

Le faible nombre de fils de discussion ne permstyaiment de tirer une conclusion sur
I’évolution au cours du temps. Nous pouvons néansoonstater que I'année 2011 présente
un plus grand nombre de fils de discussions parora@ux cing années qui I'ont précédée.

Peut-étre un regain d’intérét ?

L’analyse du contenu de ces 61 fils de discuss@némerger trois préoccupations. La
premiére, qui concerne 28 de ces fils de discussisinla maniére d’obtenir des molécules,
comment obtenir la molécule recherchée, s'’il y alukeses de données recommandées, s'il est
possible de créer sa propre molécule ou modifiemskcule. La deuxieme préoccupation,
retrouvée dans 14 fils de discussions, concerngpaesemes techniques rencontrés par les
utilisateurs. Ce sont alors des utilisateurs quiosent le probléeme gu’ils ont rencontré, par
exemple un probléme lors de l'installation du laogjicet qui demande de I'aide pour le
résoudre. Enfin, la troisieme préoccupation, retéeudans 13 fils de discussions, concerne
des utilisateurs qui demandent de I'aide poursdilie logiciel. Cela peut-&tre pour une aide
concernant les bases de I'utilisation mais, le plusvent, cela concerne une fonctionnalité en

particulier du logiciel, par exemple la maniere disgr la commande stéréo sRasTop 6
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autres fils de discussion ne rentrent pas danspo@Esccupations, il s’agit la de discuter
I'intérét de tel ou tel logiciel ou des questions & programme. Pour plus de détails voir

annexe 9 - f.

Parmi tous les logiciels de VNRasTopest le logiciel le plus mentionné sur le forum SVT
De mars 2010 a mars 2011, 29 membres ont posté ais mn message avec le mot
« rastop » pour un total de 194 messages. ParniT@sembres, les 5 plus actifs ont posté
plus de la moitié de ces messages (105 messagas3. dDir la méme période, 42 messages
ont été posté avec le mot « jmol » par 12 memlres.membres ayant posté des messages
avec le mot « jmol » sont tous des membres ayastépies messages avec le mot « rastop ».
Pour plus de détails voir annexe 9 - d. Les adtgisiels que I'on peut trouver sodmol et

Molusc

Le 15 septembre 2011, il y avait 1 279 messages ldacatégorie « logiciels » qui avaient
été vu 23 608 fois. Parmi ces messages, 198 étdign avec la VM et avaient été vu 2 601
fois. A cette date, les messages de la catégddgigiels » sont donc vu en moyenne 18,5
fois tandis que les messages en lien avec la VNI\soen moyenne 13,1 fois. A noter, que
parmi les différents fils de discussion en lienaleVM, les 3 messages du fil de discussion
avec pour titre « FICHIER MOLECULES RASTOP » on¢ éu en moyenne 73,3 fois. Ce
qui peut témoigner de l'intérét des utilisateursipla recherche de fichiers de molécules pour

RasTopPour plus de détails voir annexe 9 - e.

Il'y a donc un petit noyau de personnes qui s'edse aRasTopet, de maniére plus
marginale, a quelques autres logiciels de VM comineol Chime ou Molusc La
préoccupation majeure autour de ces logiciels de 3évhble étre le moyen d’obtenir des

molécules pertinentes pour I'enseignement.

8.3.2 La « Librairie de Molécule »

Comme dit précédemment, la « Librairie de Molécwlékibrairie de Molécules, 2010) est
un site institutionnel qui propose des modeles mudédres sélectionnés a partir déPlaB par
des enseignants pour un usage en classe. 11 aeadgonpérent au fonctionnement de ce site
(académies de Besancon, Créteil, Limoges, Lyon,eNiOrléans-Tours, Paris, Reims,
Strasbourg, Toulouse et Versailles).

144 structures moléculaires sont ainsi proposégeeuis juillet 2011 jusqu’a avril 2012, 10

nouvelles structures moléculaires ont été ajoutaegerniere le 9 novembre 2011.
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La librairie moléculaire, qui existe au moins dep@D06, répond a un besoin que nous
avons constaté sur le forum SVT. Toutefois, il semiplie I'activité de ce site soit assez

faible.

8.3.3 Peu de sites personnels

Il y a peu de sites personnels sur le web concetearogiciels de VM.

L’initiative la plus notable est sans doute cetteGllles Gutjahr qui propose une série de
pages hébergées par 'académie de Toufbu€es pages web proposent une utilisation de

Jmol pour diverses molécules, avec intégration de script

9 Lusage de Ila visualisation moléculaire par Iles

enseignants de SVT

9.1 Entretiens avec des enseignants

Des entretiens semi-directifs (annexe 12) ont étdisés auprés de six enseignants (noté
El, E2, E3, E4, E5 et E6), considérés comme désattiurs réguliers de logiciels de VM.
Les enseignants choisis ont au moins 10 ans diexjgér dans I'enseignement, temps
considéré comme suffisant pour se familiariser desclogiciels de VM. Cing d’entre eux
(E1, E2, E3, E4 et E6) enseignent dans la filiéneégale en SVT, E5 dans la filiere BGB. Ce
dernier a été choisi parce qu'il est un utilisateztif deJmol Ces enseignants proviennent de
régions différentes. E4 est également formateur 8Vifterlocuteur académique « nouvelles

technologies éducatives » donc probablement paetiement informé sur les TICE.

Ces six enseignants déclarent utiliser des logige€ldagogiques sur plusieurs points du
programme et sont favorables aux nouvelles teclgiedo lIs indiquent également consulter
régulierement les sites académiques et le sitextdNRP.

Les six enseignants connaiss®atsTopet RasMolmais seuls E3 et E5 connaissémtol
Quatre d’entre eux ont un usageRi@sTopet un seul a un usage dmol (E5). A noter que

E4 a également un usage@eaimeen complément. Trois d’entre eux ont découveladeiel

31 http://pedagogie.ac-toulouse.fr/svt/serveur/lycegédr/molec3D/serveur molec3d/accueil doss.htm
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durant un stage de formation, ce qui laisse a peqnse l'institution a joué un rdle dans la
découverte du logiciel de VM. Les autres les ombde&erts via une connaissance.

Interrogés sur les raisons qui les incitent asgilides logiciels de VM, ces enseignants
estiment que ces logiciels sont plus a méme de damme bonne représentation 3D des
molécules. Pour E1, E3, E5 et E6 ils permettent medleure représentation que dans les
manuels scolaires. Et E3 et E4 jugent qu’ils njuad les contraintes des modéles physiques.
La deuxieme raison invoquée est qu'il y a eu plaspect moléculaire dans les programmes.
Et enfin, la troisieme raison est que l'interatévilu logiciel permet a I'éléve d'étre actif en
agissant directement sur la molécule. Aucun ensetgm’a avancé de fonctionnalité

particuliere pour justifier le choix du logiciel guitilise.

Enseignant n°

Raisons de l'usage du logiciel
2 13|45 |6
Meilleure représentation que dans les manuels X X X | X
Plus accessible que les modéles physiques X X
Plus d'aspect moléculaire dans les programmes X X
Donne de l'interactivité X X X

Tableau 23 Raisons qui ont poussé les enseignants a utiliser les logiciels de VM.

Les enseignants font, en général, un usage degesels pour un ou deux TP au cours de
I'année, sur différents points du programme. Ceges sont, en général, des activités assez
semblables a celle proposé par les ECE qui guidenf@nt les éleves :ga c’est ce que je
donnais aux éleves pour travailler, tu vois c’astiment un chemin, tout balisé, tout fléché de
A a Z» (E6). lls soulevent la possibilité d’'un risqueedas éleves ne soient pas conscients
gu'ils sont en train d'observer des modeles maé@es. Néanmoins, les six enseignants
disent avoir noté une amélioration dans la comprgiba des concepts moléculaires par leurs
éléves depuis qu'ils utilisent des logiciels de MM.sont tous d'accord pour dire que cela
permet d'obtenir une meilleure représentation 3Davpc les moyens dont ils disposaient
auparavant. Certains mentionnent les effets psgief I'aspect ludique de linteractivité et la
possibilité de rendre les éleves plus autonomesnHeb enseignants n°4 et 5 indiquent que,
non seulement les éleves comprennent mieux malsenégat se souviennent mieux, du fait

qu'ils ont « manipulé » la molécule.

Ces enseignants vont chercher les molécules ssitéssacadémiques et sur le site de I'ex-
INRP. Seul E1 a mentionné RDB et la « Librairie de Molécules » qu’il a trouvéesites

deux trop compliquées. La difficulté de sélectianhes molécules adéquates et de se les
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procurer est une difficulté mentionnée par troisedgnants qui regrettent I'absence de

solutions plus aisées.

. _—_ , Enseignant n°
Moyens pour obtenir les fichiers sur les molécules
1|12 |3|4|5]|6
Banques de données moléculaires des sites académiques | |+t ++
Banques de données moléculaires de I'ex-INRP ++ | ++ | ++ +
Contacts personnels ++
Site de la PDB +
Site « Librairie de Molécules » (libmol) +
Moteur de recherche Google + +

Tableau 24 Moyens par lesquels les enseignants dise  nt qu'ils obtiennent les fichiers de molécules.
(++ : source principale ; + : source secondaire)

A noter que Google ne permet pas d’accéder directem  ent a des molécules.

Deux enseignants souhaiteraient également quedesdls puissent permettre un affichage

plus dynamique des molécules avec une interfacplifide.

En complément de ces entretiens, nous avons ig&rmar questionnaire, 11 enseignants
de SVT venus suivre une formation sur le logi®alsTop(annexe 11). Leurs réponses sont

en cohérence avec les résultats présentés ci-dessus

En bilan, la prédominance dRasTopse trouve confirmée. La découverte de ce loganel
stage de formation a pu jouer un role dans cetteoppption. Les enseignants utilisent et
continuent d'utiliser ce logiciel pour réaliser dastivités en TP car ils considérent qu'l
ameéliore 'apprentissage des éléves. Cependapiysagrosse difficulté reste, de leur point de

vue, la capacité a se procurer des molécules.

9.2 Observations en classe

Deux observations exploratoires ont été realisées;lasse de terminale S au lycée Jean
Rostand de Villepinte au mois de mai et au moiyrd’2011. Chacune des observations a
consisté en l'observation de la réalisation d'un dBne heure avec la manipulation du
logiciel deRasTop Le TP a été réalisé en demi-groupe. Cela correspdiobservation de 4
séances d’'une heure de TP avec une quinzaine €.dl& sujets de ces deux observations

sont présentés en annexe 14.

Le but de ces observations était de pouvoir obseéria fois la maniére dont I'activité était
conduite et les éleves en train de manipuler urcielgie VM.
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Les sujets de ces observations sont extrémemertigooes sujets donné a 'ECE, avec un
guidage trés précis des éleves.

Les observations ont montré que les éleves semplietdt a I'aise avec la manipulation du
logiciel : pas de probléeme a démarrer le logicegfficher les molécules, a les faire tourner
ou a modifier la structure de la molécule. Par m@gnaucun éleve n'a pu répondre aux
guestions demandant de comprendre la significatie;m molécules. Par exemple, dés la
question 2 du sujet de la premiere observatiors kesiéleves sont restés bloqués pendant une

demi-heure sans appeler I'enseignant.

Les éléves ne semblent donc pas comprendre Idis@itin des molécules affichées sur

I’écran de I'ordinateur.

9.3 Les logiciels de visualisation moléculaire dans I'enseignement
supérieur

Un entretien, réalisé le 16 mars 2012 auprés dieggeur 1Jsbrand Kramer qui donne des
cours intégrant de la VM a l'université BordeaugrilL1 et L3, nous a permis d’explorer des

enseignements qui mobilisent des logiciels de Visda supérieur.

L’enseignement y est dispensé via une unité d’gnsenent (obligatoire) de 6 ECTS, soit
60 heures. Ces 60 heures sont divisées en 30 eicesirs, 20 heures de TP et 10 heures de
projet personnel. C'est durant les 20 heures, gsiétudiants sont placés en autonomie devant
un ordinateur (qui dispose du logicRymo). A I'aide d’une fiche guide, ils ont a résoudre u
certain nombre de problémes. lls peuvent, si négesposer des questions a I'enseignant.

Le but de ces UE, également proposée ®anBée de licence, est avant tout de faire

acquérir une culture moléculaire aux étudiants'eist pas de former des spécialistes.

En 2® année de licence, il y a deux types de filierdilire SVTE avec 300 éléves et la
filiere prépa avec 40 éleves. L'UE de VM est unigeat au programme de la filiere prépa

pour des raisons logistique (nombre d’ordinateurs).

Le professeur interviewé ne note pas de différepoé® les étudiants de L1 et ceux de L3,
sauf gu'’ils sont plus motivés en L3. Il constate,revanche, que les images de VM que les
étudiants ont étudié au lycée deviennent des imsggéotypées« Les étudiant sont bien

marqué par I'image du ribosome au lycée, apréseadaht une référence
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10 Analyse de I'entretien avec Naoum Salamé

Afin de mieux comprendre les processus de scotansdié aux logiciels de VM nous
avons réalisé un entretien avec Naoum Salamé guétéa fortement impligué dans

I'introduction de ces logiciels.

Le guide d’entretien et la transcription sont pra@gggn Annexe 8 - a. La synthese de

I'entretien a ensuite été rediscutée et validéeNaamum Salamé.

Dans les années 1980, dans l'unité « Informatiqueserseignement » de I'ex-INRP,
plusieurs équipes travaillaient sur lintégration Heformatigue dans I'enseignement.
L’équipe concernant les SVT était pilotée par S&aeadors ingénieur de recherche. Celle-ci
a, en grande partie, mené a l'intégrationRiEesMol puis RasTopdans I'enseignement des

SVT en France. Le résultat de I'analyse thématagieet entretien est présenté ci-dessous.

En 1991, lors d’un colloque avec 'ENS qui s’agiiek L’informatique scientifique dans
I'enseignement de la biologie et de la géologidyaée », un cristallographe de Paris VI fait
une conférence sur I'imagerie moléculaire et inferansi de la situation de la visualisation
3D et des outils disponibles en recherche. A I'é¢@ggla visualisation nécessitait des
ordinateurs tres puissants hors de portée dessSainlents scolaires.

L’équipe de I'ex-INRP a gardé des contacts régsilarec des laboratoires de recherche a
Orsay et Villejuif. Au laboratoire de Villejuif, eh995, un biochimiste lui indique I'existence
de RasMol A la suite de quoi, I'équipe de I'ex-INRP rente contact avec I'auteur du

logiciel (Roger Sayle).

Avant d’introduire RasMo| plusieurs logiciels ont été envisagés, il y avs logiciels
commerciaux comm&emesis(limité a quelques centaines d’atomes) qu’ils enbiacquis
pour faire des tests, et des logiciels gratuits menswissPDB (aujourd’hui Deepview,
PDBviewerou Kinlmage Mais RasMolavait été, du point de vue de son interface etede
fonctionnalités, celui qui avait le plus convaindlétait, par exemple, rare a I'époque qu’un
logiciel soit capable de traiter plusieurs millied®atomes (idéal pour les macromolécules

biologiques).

En 1995 et 1996, I'équipe de I'ex-INRP s’est fait;seiller par un groupe de chercheurs
de I'INRA en biochimie et cristallographie qui leapprennent les techniques expérimentales

et le traitement des données ainsi obtenues postrame un modele moléculaire.
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Les molécules choisies et les activités développagent des exemples utiles pour
I'enseignement, et non des exemples de cherch@as.ressources ont été choisies par

rapport aux programmes existants.

RasMola été introduit en 1996 puis a été remplacé pagtietit palRasTopen 2002. Cette

transition a été faite pour des questions de fonotlités et d’ergonomie.

Pour diffuser l'information autour de@asMolpuisRasTop des petits manuels, tel celui de
Barrere, Dupont, & Salamé (1997), ont été realipéss des stages de formation inclus dans
les plans académiques de formation de la régiorsipane (en particulier 'académie de
Versailles), entre 1996 et 2000, ont été organiEééin, le site de I'ex-INRP a été mis en
place en 1995 et les sites académiques ont comngepaéir de 1995, 1996. Ces sites web

ont été de bons relais pour permettre la diffusion.

Naoum Salamé a le sentiment que I'usage des regsyuan lien avec la VM, n’a que peu
changé dans le secondaire en France. Il I'expligae le fait que ces ressources
correspondaient aux programmes de 2000 et queoggamnme n'a été modifié qu’en 2010
Pendant toute cette période, les thématiques dggrement qui pouvait bénéficier de la

visualisation 3D n’ont pas charijé

11 Discussion / Conclusion

11.1 Par rapport aux logiciels de visualisation moléculaire

Nous avons tenté ici d’estimer 'usage des logicide VM dans le systeme éducatif

frangais en SVT au lycée.

En premier lieu, nous pouvons dire que ces logaiel peuvent avoir qu’un usage limité du
fait de leur spécificité. En effet, comme l'indiqlianalyse du curriculum, ils ne peuveat,

priori, étre utilisés que pour un ou deux TP au cour&adede.

Les ressources liées a la VM relévent de troisgoaiés : les logiciels de visualisation, les

molécules a étudier et les activités que I'on peuduire en classe. L’'analyse du contenu des

32 pour d’autres détails sur cet entretien, voir g2
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sites institutionnels, qui sont quasiment les seulproposer des ressources, montre une
focalisation sur un nombre limité de logiciels, awme forte concentration sur une version
eéducation RasTop du logiciel le plus utilisé a la fin des années(R@sMo). Le nombre de
molécules proposées et, par conséquent, de fosctian de structures analysées est
relativement limité : '’ADN est, de loin, la struce moléculaire la plus étudiée. Les activités
décrites sont plutdt de type procédural, avec de®goles qui précisent pas a pas les actions
a effectuer. Il se dégage de ces éléments un saénajoritaire, construit autour d’un logiciel

et avec activités tres guidées de manipulationugdgges molécules.

L’'analyse des requétes formulées par les intersaatalyse facilitée du fait que les termes
employés sont suffisamment spécifiques, a montré lgeerecherches des enseignants
semblent se concentrer d’abord sur le logiciel idaalisation et sur quelques molécules (voir
les évolutions des requétes sur le moteur Googkuete site de I'ex-INRP ainsi que les

fréquences élevées de téléchargement du lodrasT op.

Enfin, 'analyse du discours de six enseignanifisateurs avertis des logiciels de VM, ne
révele pas, de leur part, de pratiques différedéeselles que nous avons identifiées ci-dessus.
De plus, ces enseighants ne semblent pas étrdesmteatie beaucoup de changements de la
part de ces logiciels de VM, leur demande majewsapt sur un accés plus facile aux

molécules.

Si I'on se réfere au modeéle, suggéré par BruillatdBaron (2006) pour décrire le
phénomene de scolarisation des innovations, il rafipaettement qu’en ce qui concerne la
VM, les phases d'invention et d’'innovation sont a&gees et que la scolarisation semble
assez bien établie. Cette scolarisation semblea@apagner d’un phénomeéene de réduction ;
la diversité des logiciels et des molécules didplesine semble pas intéresser la majorité des
enseignants, au profit de quelques usages « caremig mis a disposition sur un site
institutionnel (la rubrique du sitCCESde I'ex-INRP).

Nous pouvons avancer I'hypothése que l'usage dMaen éducation a atteint une forme
de saturation (une présence clairement identifiées da@s programmes scolaires, une
constance dans le choix des logiciels, peu d'@ésvinouvelles proposées sur les sites
institutionnels). A noter que cette saturation peaviprobablement également de la spécificité
des logiciels de VM qui ne peuvent étre utilisé goar certains points du programme, ce qui
fait que leur usage est limité a quelgues TP. Néamsn il faudrait cependant vérifier cette
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hypothése et rechercher les usages d'autres ltsgide VM ou l'apparition d'autres

scénarios.

S’agit-il d’'un cas particulier ou retrouve-t-on lméme phénomene pour d'autres
instruments logiciels utilisés en SVT ? Des inygdions, adoptant la méme méthodologie,

permettraient d’éclairer ces questions.

11.2 Par rapport au cadre d’analyse

La méthodologie que nous avons employée dans vailtraous a permis d’obtenir de
bonnes indications sur lI'usage de la VM dans le3 84 France sans avoir recours a une
grande enquéte.

Dans le cas patrticulier de la VM, I'analyse du veebté facilitée du fait qu’en France, les
ressources sur la VM sont centralisées sur quekjtessinstitutionnels aisément identifiables.
Dans le cas de ressources plus dispersées, |'enadysrait étre plus délicate a mener, sauf a
étudier de maniére précise le référencement deesssurces par les moteurs de recherche.
Néanmoins, la présence de discussions nourriegjrsforum par exemple, au sujet de ces

logiciels aurait été une grande source d’'information

L’'analyse aved&soogle Tendances des Recherchdsen fonctionné, notamment parce que
les requétes formulées par les utilisateurs soffisaafment nombreuses pour étre analysées
en détail par ce moteur. Et cette analyse donneésedtats que I'on peut interpréter sans trop
d’erreur car les requétes sont formulées danseateses assez speécifiques et caractéristiques
des objets recherchés : sites, logiciels, moléculésrmes issus du vocabulaire propre au
domaine scientifique de la VM. Il est possible deserésultats deviennent plus difficilement
interprétables dans un domaine ou les termes edpl®pnt moins spécifiques voire

polysémiques.

Enfin, il est important de souligner que les réssliobtenus par chacune des analyses sont
convergents : curriculum, sites de ressources, teggir un moteur, traces de consultation,
entretiens avec des enseignants. Ce qui permet¢rieipque ces résultats sont assez fiables.
Il est possible que certains usages nous aienppéehaependant, il apparait peu probable que
des communautés d’enseignants ayant des pratiifté&rgigtes n’aient laissé aucune trace sur
le web.

Finalement, au-dela de cette analyse sur un prezagequi parait assez concluante, il serait

intéressant de rechercher s'’il est possible de Hégupour d’autres instruments logiciels,
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dans d’autres disciplines d’enseignement, dans awtontextes éducatifs, des indicateurs
d’'usage élaborés a partir des traces équivalentes.

Dans quelles conditions la méthodologie que nousne d’exposer sur le cas des logiciels

de la visualisation moléculaire est-elle transpasald’autres situations ?

Si le repérage du curriculum prescrit ne semble paser de difficultésa priori, la
recherche d’indices dans les différents supportspgoposent une mise en ceuvre de ce

curriculum peut s’avérer plus délicate.

Localiser et analyser les traces d'usage d'un legipasse principalement par une
exploration méthodique du web et de I'Internettessiinstitutionnels, sites personnels
d’enseignants, blogs, forums, listes de diffusiorLa capacité de mener a bien ces
investigations dépend en partie de la plus ou magirade dispersion de ces sources.
Parallelement, le recours a I'analyse de statisBcgur les requétes et sur les consultations de

sites peut apporter un complément majeur.

Les entretiens avec des enseignants experts penndtorienter le travail d’investigation
vers les sources les plus pertinentes, puis deamtef les résultats de ces investigations a des

pratiques déclarées qui servent en quelque sorgféience.

Interroger des enseignants utilisateurs régulierdodiciel peut mettre en lumiére des
aspects qui auraient pu échapper a une analyssedies ressources. Enfin, enquéte que nous
n'avons pas réalisée dans ce travail, intervievesratteurs ayant participé au développement
du logiciel peut apporter un éclairage utile suéventuels décalages entre des usages prévus

et les usages effectifs.
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Bilan chapitre 3

Nous avons vu, au premier chapitre, 'importancer@a de la visualisation moléculaire
dans la recherche en biologie. Au deuxieme chapitres avons constaté que I'enseignement
au niveau moléculaire pouvait présenter des ditfisypour les étudiants du fait de son aspect
abstrait et peu intuitif. Il apparait que les logis de visualisation moléculaire puissent aider
a rendre cet enseignement plus abordable. Toutd'issage de ces logiciels de visualisation
moléculaire est peu étudié et, par conséquent, gisdormations sur ce sujet sont

disponibles.

Dans ce chapitre, nous avons voulu répondre adatigm de connaitre quel était I'usage
des logiciels de visualisation moléculaire en Fearfu terme « usage », NOUS associons une
notion de d’habitude avec un groupe d’'usagers pposition au terme « utilisation » qui a un
caractére ponctuel. Ainsi, notre but dans ce claptait de connaitre les logiciels de
visualisation moléculaire utilisés dans I'enseigrabdes SVT (fréquence des usages, et dans
quel type d’activité ils sont utilisés). Toutefoistre but n’était pas seulement d’avoir une
image ponctuelle de l'usage de ces logiciels a omant donné, mais aussi de comprendre

les raisons de cet usage et la maniére dont it sersceptible d’évoluer.

Les grandes enquétes ne sont pas adaptées pour comprendre les processus de

scolarisation

Pour répondre a la question concernant 'usagdadgsiels de visualisation moléculaire,
on pourrait étre tenté de mettre en place une éagugrande échelle. Toutefois, une enquéte
de ce type donne uniquement un instantané de datisih, a un moment donné et, par
conséquent, ne permet pas de comprendre les puscaskoeuvre. De plus, cela présente
plusieurs inconvénients : co(t de la mise en cewale, ne permet pas de savoir précisément
comment se situent les répondants par rapporpagdalation de référence, cela repose sur les
déclarations des répondants et, méme si aucunsigmase s’exerce sur eux, les réponses ne
traduisent pas toujours fidelement les pratiquedecefes des enseignants; enfin cela
nécessite, en général, de s’'associer a linstituta® qui peut créer un effet d’attente des
répondants.

Une méthodologie composite basée sur un questionnement curriculaire pour

relever les usages et comprendre les processus a I'ceuvre
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Nous avons plutdt recherché les contraintes ehtBses qui pourraient nous renseigner sur
'usage de ces logiciels. En effet, 'usage d’'ugidel va dépendre de contraintes qui peuvent
venir du systéme éducatif ou du logiciel en lui-neérhes usages vont étre également
dépendants de processus de légitimations qui vomhgie de les justifier. Il est donc
nécessaire de rechercher a la fois les contraitessindices de Iégitimation et enfin les
indices des usages. Nous avons recherché ces,tragestravers d’'une méthodologie
composite en nous basant sur les questions cuaires| développées par Martinand. |l
distingue le curriculum prescrit (les discours pimctions), le curriculum potentiel (le
curriculum que les enseignants envisagent d’ensgigs le curriculum coproduit (équivalent
du curriculum réel : ce qui se déroule en clas8ey trois curriculums sont en interaction.
Ainsi, nous avons étudié ces trois approches adaires pour cerner I'usage des logiciels de

visualisation moléculaire.

Dans le curriculum prescrit, nous avons étudié gesgrammes officiels, les sujets du
baccalauréat et les rapports de concours de rewentedes enseignants de SVT. Dans le
curriculum potentiel, nous avons analysé les manseblaires, les formations académiques,
les sites académiques et le web de maniere plusajériéx. : les sites personnels). Ainsi, en
nous inspirant de travaux précédents (Coquidé, 2d0Perrault, 2007) nous avons étudié des
traces laissées par les utilisateurs pour en inféues usages. Enfin, nous avons approché le
curriculum coproduit a travers des observations clEasse et des entretiens avec des

enseignants (ce qui reléve aussi du curriculumnpiedé.

Pour mettre en perspective les résultats obtermig'analyse du curriculum prescrit et a
travers ce que nous avons inféré des curriculumengiet et coproduit, nous avons réalisé un
entretien avec un acteur ayant joué un role impbdans I'introduction de ces logiciels de
visualisation moléculaire, Naoum Salamé ingénieuredberche a I'ex-INRP, afin d’éclairer

et d’expliciter les processus que nous avions [@eier.

Un usage discret des logiciels de visualisation moléculaire, 1égitimé par les

examens, qui apparait centré sur des aspects manipulatoires

Les résultats obtenus sont les suivants. Il y ausage des logiciels de visualisation
moléculaire au lycée en SVT qui semble stabilispude presque une dizaine d’années.
RasTopapparait comme étant le logiciel de visualisatiwoiéculaire le plus populaire. Les
usages de ces logiciels sont laissés a la discrd@srenseignants et sont, au plus, présents

dans un ou deux TP pour chaque année de lycéelefmimat, ces usages semblent tout

175/279



particulierement |égitimés par la présence de ogiikls a I'épreuve de I'évaluation des
capacités expérimentales (ECE) au baccalauréaaretepr présence dans les concours de
recrutement. La quasi-totalité des activités quesravons pu voir autour de ces logiciels sont
tres proches de celles proposées a 'ECE. Cesitastisont trés protocolaires (a la maniere
d’'un protocole, elles guident toutes les actiongaliser), laissent peu de liberté a I'éleve et
n'abordent pas I'aspect modele (a la fois I'origaide statut du modéle) moléculaire.

Il est possible que ces activités soient menéesorsidérant que les images des modeles
moléculaires « parlent d’elles-mémes ». Mais, Ise$¢ le cas, c’est, faire une confusion entre
voir et expliquer. Ici, les éleves, au mieux, déent le modele, sarrétent a une
phénoménographie, or, pour une compréhension demeekeles, il faut une description

seconde ou une phénomeénologie.

L'usage des logiciels de visualisation moléculaire semble étre arrivé a

saturation

Il y a donc un usage de ces logiciels modéré, éesur des activités manipulatoires et peu
conceptuelles. Or, a lorigine, ces logiciels omé éntroduits dans le but d’amener des
pratiques des scientifiques dans la classe. Nousnalss ainsi une forme de « saturation »,
ou les logiciels n'apparaissent pas étre utilisgsroe il était prévu qu'ils le soient et ou

I'usage reste discret et constant au cours desanné

Ce constat de saturation amene plusieurs inteiorgatUn élément qui apparait souvent
dans le discours des enseignants de SVT (duraentestiens ou de maniére informelle) est
gu'il y a beaucoup de matériel a leur dispositioa,qui explique qu’ils ne puissent pas se
concentrer sur un seul logiciel. Une premiére qarssoulevée ici, est de s’interroger si ce
constat de saturation pour les logiciels de visasilbn moléculaire s’observe pour les autres
logiciels de SVT. C’est pourquoi, dans le chapguivant, nous allons étudier I'usage des
logiciels en SVT. Une deuxiéme interrogation vieot fait qu’'a l'origine, les logiciels de
visualisation moléculaire ont été introduits poawvdriser des pratiques scientifiques en
classe. Nous nous sommes donc demandé si un eetoyaratiques scientifiques de référence
pourrait amener des pistes d’activité pour rencrvélisage des logiciels de visualisation
moléculaire. C’est cette piste que nous explorons tiachapitre 5.
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Chapitre 4

L’'usage des logiciels en SVT
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Quelle est la place des TIC dans 'enseignement ?

Quel est l'usage des logiciels en SVT ?

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié gausdes logiciels de visualisation
moléculaire au lycée en SVT et nous avons constadorme de « saturation » de cet usage,
saturation dans le sens ou les activités scolawesur de la VM semblent ne pas évoluer ni
étre conduites de fagon optimale. Partant de cetabmous nous proposons d’étudier, dans
ce chapitre, 'usage des logiciels en SVT afin degarer si les résultats obtenus different de

ceux obtenus avec les logiciels de visualisatiorémadaire.

Nous présenterons, dans un premier temps, la datiformatique dans I'enseignement
en général et I'évolution des TIC dans I'enseignetmeecondaire en France. Puis, nous
appliguerons la méthodologie que nous avions depée pour connaitre l'usage des

logiciels de visualisation moléculaire au cas deggciels en SVT.

1 Points de reperes sur I'informatique en général

1.1 Quelques définitions

L’informatique, d’aprésWikipedia «est le domaine d'activité scientifique, technique e

industrielle concernant le traitement automatiqud'ekormation par des machines

Les technologies de l'information et de la commaitndn (TIC) regroupent les techniques
utilisées dans le traitement et la transmissioniniesmations. C’est finalement un terme un
peu fourre-tout qui peut désigner tout ce qui Estlé pres ou de loin a l'informatique ou a

Internet.

Les technologies de l'information et de la commaitnon pour I'enseignement (TICE) sont
les TIC qui peuvent étre utilisées dans le cadrd'édieication et de I'enseignement. Parmi
elles, il existe les logiciels généraux (texte, sorgge numeriques), les logiciels spécialisés,
les banques de données et d'informations (docunnemt®riques : textes, images, vidéos...)
qui peuvent étre utilisés comme supports de caudslieistrations par I'enseignant ou servir

comme sources d'information pour les éleves loreedkerches documentaires ; les manuels
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numérigues enrichis de données nouvelles (vidgpsles outils de travail personnel
(exerciseurs, laboratoires personnels) capablesadapter au niveau des apprenants, a leurs
objectifs et a leurs parcours (tuteur numérique} ;simulateurs qui permettent de modéliser
les phénomenes étudiés et d'en faire varier leenpztres ; les dispositifs de travail collectif,

de mise en réseau, de communication.
1.2 Evolution de lI'informatique au cours du temps

1.2.1 Quelques dates clés en informatique

L’informatique est un domaine récent, le premiafimaiteur date de 1941 et c’est seulement
vers la fin des années 70 que les ordinateurs mpeetH ont commencé a se démocratiser.
Enfin, c’est a partir du milieu des années 90 guoamencé I'explosion du web qui a

transformé 'accés aux ressources.

1941 Le Z3 (considéré comme le premier ordinateur du monde)

1946 LENIAC (premier ordinateur entiérement électronique)

1950
1958 Création du premier circuit imprimé (technologie qui a permis de faire exploser l'informatique)
1960

1969 ARPANET (I'ancétre d'Internet)

1970

1975 L'Altair 8800 (considéré comme le premier micro-ordinateur vendu aux particuliers)

1977 LApple Il (premier ordinateur personnel au monde fabriqué a grande échelle)

1981 MS-DOS (le systéme d'exploitation le plus utilisé sur PC des années 1980 au début des années 1990)
1984 Le Macintosh (premier micro-ordinateur a succés utilisant une souris et une interface graphique)
1985 Windows 1.0

1991 Tim Berners-Lee rend le projet WorldWideWeb public

1995 Yahoo!

1998 Google

2001 Wikipedia

2004 Facebook

2005 YouTube

2007 Le premier iPhone

Figure 59 Quelques dates clés en informatique.
Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Zuse 3 ; http://fr.wikipedia.org/wiki/ENIAC _ ;
http://fr.wikipedia.org/wiki/Circuit_int%C3%A9qr%C3 %A9 ; http://fr.wikipedia.org/wiki/Arpanet ;
http://fr.wikipedia.org/wiki/Altair 8800 ; http:/fr.wikipedia.org/wiki/Apple I
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http://fr.wikipedia.org/wiki/MS-DOS  ; http://fr.wikipedia.org/wiki/Histoire des_ordinateu IS ;
http://fr.wikipedia.org/wiki/Windows ; http://fr.wikipedia.org/wiki/World Wide Web#Histori que ;
http://fr.wikipedia.org/wiki/Yahoo __; http://fr.wikipedia.org/wiki/Google

http://fr.wikipedia.org/wiki/Wikipedia ; http://fr.wikipedia.org/wiki/Facebook ;

http://fr.wikipedia.org/wiki/Youtube : http://fr.wikipedia.org/wiki/Smartphone#Histoire

1.2.2 Evolution du nombre d’internautes de 1990 a 2010

A partir du milieu des années 90, le nombre d'maetes a augmenté de maniere

exponentielle en France pour atteindre en 2010qe&0 % de la population.

Pourcentage d'utilisateurs dintermet par rapport & la population

TT.52%

2010

E0%

France

B0%

0%

40%;

Maonds

0%

0%

1 0%
0.05%

1940

IT? 899 1992 1994 1996 1958 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Figure 60 Pourcentage d’internautes en France parra  pport a la population frangaise (courbe bleue) et
pourcentage d'internautes dans le monde par rapport a la population mondiale (courbe rouge).
Source : Figure construite a partir d'images produit e par Google Public Data a partir de données de « La

Banque Mondiale » :
http://www.google.fr/publicdata/explore?ds=d5bncppj of8f9 &met y=it net user p2&idim=country:FRA&

di=fr&hl=fr&qg=internaute#!ctype=I&strail=false&bcs= d&nselm=h&met y=it net user p2&scale y=lin&ind
y=false&rdim=country&idim=country:FRA&ifdim=countr y&tdim=true&tstart=637196400000&tend=12683
48400000&hI=fr&dI=fr
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2 Linformatisation des disciplines d’enseignement

scientifique !

2.1 Le contexte général

2.1.1 Unintérét a intégrer les TICE

Selon Hennessy (2006), qui se base sur trois [{Nesvton et Rogers en 2001, Barton en
2004 et Holliman et Scanlon en 2004) et trois rewd littérature (Murphy en 2003, Smith et
al. en 2005 et Glover et al. en 2005), Iidée quesdge des TIC peut apporter une
amélioration des activités scientifiques de plusidacons et de maniere significative est bien
acceptée. Jimoyiannis (2008) arrive lui aussi méme conclusion en se basant sur diverses
recherches en disant qu'un usage approprié desdal3 I'éducation peut augmenter la
motivation et la compréhension des étudiants, pirenane interaction active, permettre un
apprentissage plus durable, offrir des ressouragspdentissages, fournir un meilleur acces a
I'information, etc. Linn (2003) mentionne égalemeqgue de nombreuses recherches
s'intéressent a la conception d’environnements migmés d'apprentissage. Avec, par
exemple, Web-based Inquiry Science EnvironmefWISE) qui permet de favoriser
l'investigation et la coopération chez les étudsafi€ali & Linn, 2008). Les TIC permettent
également, selon Linn (2004), de rester proche mbeselles connaissances scientifiques.
Néanmoins, elle précise que ces TICE échouent &aaerdes apprentissages par eux-mémes

mais qu’ils ajoutent de la valeur lorsqu’ils sorgrintégrés au curriculum.

Il'y a donc une sorte de consensus, qui acceptéel'ique les TIC peuvent améliorer
I'enseignement mais que la maniére dont elles ispégrées aux curriculums est primordiale.
Toutefois, certains ont un avis moins tranché, cendaron (2007) qui s’appuie sur Chaptal
(2003).

Cet intérét pour les TIC, qui va de pair avec unesgion de la part de la societé (par
exemple de la part des jeunes (Mediapro, 2006)uopatronat (Syntec-Numérigiie2011)),
expliqgue 'augmentation de la présence des TIC tEmprogrammes scolaires.

% gSyntec numérique se définit comme la chambre psidanelle des sociétés de services et d'ingénierie

Informatiques (SSII), des sociétés de conseil ehrtelogie (SCT) et des éditeurs de logiciels.
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2.1.2 Des discours qui affichent une volonté d’«intégrer» les TIC dans

I’enseignement

En Europe, le dernier rapportElirydicé* (2011) indique que tous les pays européens
affichent une volonté d’intéger les technologiedidéormation et de la communication (TIC)
dans I'ensemble du processus d'apprentissage. Qeltmté était déja affichée en 2004
(Eurydice, 2004).

Aux Etats-Unis, l'intégration des TIC dans I'engagnent apparait explicitement dans le
répertoire des compétences attendues des ensadBamnbn & Bruillard, 2003). Pour aider
cette intégration, il y a eu, au niveau fédéralldecement en 1999 du pldPreparing
Teachers for Tomorrow Technoldgy(PT3) doté d'un budget trés important (U.S.
Department of Education, 2006). Le but de cettiaiiive est de s’assurer que les nouveaux
enseignants seront bien formés pour utiliser lenateurs qui sont & leur disposition dans
leur classe. L'équipement des écoles en ordinatauxsEtats-Unis s’est fait majoritairement
dans les années 1980 ou, de 18 % des écoles égjaipéedinateur en 1981, on est passé a 98
% en 1991 (Cuban, 1993). Et en 1981, 16 % des ®adibsaient les ordinateurs pour
'enseignement, alors que 98 % le font en 1991 &Bubl1993). Les compétences
informatiques font maintenant partie des compé®rgee le mouvement 2dst Century
Skills» vise a développer (Figure 61). Ce mouvement a pat de redéfinir les buts de
I'éducation et de transformer les maniéres d’appeenceci afin de préparer au mieux les
étudiants pour les attentes dif &iecle (P21, 2011).

3 Le réseau Eurydice est un réseau d'informatior'@iucation en Europe géré par une agence dedtUni
européenne, lagence  exécutive «  Education, awglieVi et culture »  (EACEA).

Site web de I'EACEA http://eacea.ec.europa.eibite web d’Eurydice www.eurydice.org

35 www.pt3.org
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21st Century Student Outcomes
and Support Systems

Core Subjects — 3Rs
and 215t Century Thames Infarmation,

Life and Medi d
Career Skills T:c I:;E-gy
Skills

Curriculum and Instruction
Profeszional Development

Laarn ng Environments

Figure 61 Les éléments clés des 21st Century Skills

Source : http://www.p21.org/overview .

En Australie, le systeme éducatif fournit des ordines et il y a une attente pour que les

enseignants les utilisent dans leurs cours (Dawsonster, & Reid, 2006).

En aolt 1996, est lancé un programme de certificagn Suéde nommEuropean
Computer Driving Licence(ECDL). Cette certification atteste que le titudaia les
connaissances de base pour utiliser un ordinatesirgue les principaux outils bureautiques.
En 1997, ce programme gagne I'Europe et, en 199%%tiintroduit hors de I'Europe et la
certification prend également le nomrdérnational Computer Driving Licenc@CDL). Ces

informations proviennent d’ECDL (2012).
2.1.3 Un faible usage des TIC en classe

L’intégration des TICE reste périphérique

Cependant, malgré ces discours d'intégration, |é€ Testent périphériques dans
I'enseignement. Jimoyiannis (2008) parle ddd on», indiquant ainsi que les enseignants
apparaissent peu utiliser les TIC dans leur enseigmt. Webb (2005), en se basant sur sa
revue de littérature de Il'année précédente, fait aomstat similaire: les TIC sont

principalement utilisées dans des innovations cuétiegdes spécifiques.
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Ces résultats vont dans le méme sens que les esguétrnationales, comméediappro
(2006) ouEurydice (2004, 2011) qui indiquent que les éleves indiquers peu utiliser les
TIC, cet usage concernant quasi exclusivementdaerehe documentaire, les autres usages

scolaires possibles restant marginaux.

L'intégration des TICE est difficile

Les recherches indiquent que l'usage des TIC amt®in d'innovations pédagogiques
n’'est pas la méme que dans des situations barizdesn, 2007). En effet, comme le notent
Baron, Bruillard, & Levy (2000), les études suni&gration scolaire des TIC soulignent les
difficultés de leur intégration. Ces études indiueue les &1C commencent par
complexifier la situation didactique et que dacquisition d'une expertise prend du temps et
ne se déroule pas selon un processus d'augmentadidimue d'un degré de maitrise, mais de

maniere hésitante et avec des paliers et des reculs

C’est pourquoi la formation des enseignants appamhme un point important. Or, en
Allemagne par exemple, la formation aux TIC pows énseignants est optionnelle, c’est
pourquoi il n'est pas possible de considérer gaeeteseignants ont les capacités pour utiliser
les TIC dans leurs enseignements (Elster, 2010)aD@&me maniere, en France, les instituts
de formation des maitres (IUFM), consacrent petedgs aux TICE (Baron, 2007). Or, cette
formation a I'utilisation des TIC peut vraiment ap@d un gain aux enseignants, en

particulier pour les moins a l'aise avec ces tetiies (Dawson, Forster, & Reid, 2006).

D’autres obstacles a l'usage des TIC en classegme@ire mentionnés, comme le fait que
les enseignants privilégient ce qui facilite leantdle sur le groupe classe, or les TICE

peuvent amener I'enseignant sur un terrain qu’'maétrise pas bien (Cuban, 2001).

Enfin, le blocage vient peut-étre de croyances danmtes sur ce que représentent

I'enseignement et I'apprentissage (Cuban, 1997).

Des propheétes, des déceptions et on recommence

L’idée (Jimoyiannis (2008) parle de « mythe ») tausimple présence des ordinateurs dans
les écoles vont suffire a ce que les TIC soit irtég dans I'enseignement est donc clairement

erronée.

Mais ce qui s'observe pour les TIC s’est déja obsedans le passé pour dautres
technologies. &'introduction du film et de la radio dans les é®ldans les années 20 et 30

et de la télévision scolaire dans les années 5680ebnt connu le méme type de promesses
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mirobolantes d'une technologie nouvelle censée uévoiner I'enseignement et
I'apprentissage> (Cuban, 1997, p.12) qui n’ont finalement pasnggagrand-chose. Il y a
donc, avec les différentes vagues technologiques, cdnstantes qui apparaissent avec un
chemin relativement cyclique de prévisions trésinoigtes, suivies d’'une désillusion, de
reproches, faits le plus souvent a lI'encontre degignants et finalement, le passage a une
nouvelle technologie (Cuban, 1997).

Toutefois Cuban, en 1997, envisageait trois scésagui se montraient plus ou moins
optimistes du point de vue de linformatisation. peemier, celui des technophiles, place
I'informatique au centre du systéme éducatif, fiamsant ainsi 'enseignement en le rendant
beaucoup plus efficace. Dans le deuxieme scénkasoprdinateurs sont placés dans les
écoles, mais les enseignants continuent d’enseiggrame ils I'ont toujours fait. Enfin, le
troisieme scénario prévoit que le fait de places adielinateurs dans les classes va déclencher
un changement lent mais régulier dans la maniéeseigner. L'avenir permettra de savoir

lequel ou lesquels de ces scénarios s’est rév@lésepredictif.

2.1.4 Les TICE peuvent occuper différentes fonctions

Les TIC ne sont bien sr pas uniquement accessilllésole pour les jeunes. Leurs usages
font aujourd’hui partie intégrante de la culturggnile (Fluckiger, 2008). En effet, les jeunes
sont davantage équipés en ordinateurs et connadi@ernet que le reste de la population.
Cette forte présence des TIC chez les jeunes polarsser penser que les compétences
acquises en dehors de I'école peuvent étre disf@snjipur les activités scolaires. Or, ces
transferts s’averent délicats (Fluckiger, 2008)m@e I'indique Fluckiger (2008), la facilité
apparente avec laquelle les adolescents manipudkrgs ou MSN est trompeuse et masque
en réalité 'ampleur du déficit de compréhensios deecanismes informatiques en je(p.

55) ce qui wa de pair avec la tres faible verbalisation deatues» (p. 55). Finalement,
les compétences techniques maitrisées restentisespuvent limitées a celles qui s’avérent
nécessaires dans les usages quotidiens (Baron 8laBiy 2001). Donc 4es compeétences
techniques limitées dont font preuve beaucoup dégiens, montrent que ni les familles, ni
'usage scolaire d’outils informatiques ne suffisentormer des futurs citoyens capables de
comprendre les débats sur les technologies numgsiqgomme le téléchargement ou la

protection des ceuvres numériqued-luckiger, 2008, p. 59).
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Il existe plusieurs types d’'usages de l'informatiga@s le systeme scolaire. En nous basant

sur les travaux de Baron et Bruillard (1996, 208t Baron (2007), voici les types d’'usages

gue nous pouvons distinguer.

L’informatique peut étre considérée comme :

>

>

Un domaine d’enseignement.

Un outil pédagogique / d’enseignement : un outived@ppé spécifiguement pour
étre utilisé en situation d’apprentissage comme paemple les logiciels
d’expérimentation assistée par ordinateur (ExXA@).sGnt des outils qui vont aider

I'enseignant dans son enseignement.

Un ensemble d’outils qui n’ont pas été congus $jgement pour I'enseignement,
qui peuvent étre disciplinaires (ex.: logiciels dsualisation moléculaire) ou
transversaux (les plus répandus sont les outilsudeautique et de communication

par Internet).

Un outil permettant de superviser des apprentissagee machine enseignante, ou
'enseignement humain n’est plus présent. Avecmaehine diffusant, de maniere
individualisée, des enseignements correspondaninééréts de I'éleve et mis a jour

en fonction des performances constatées.

Linn (2003) indique également qu’avec la maturaties technologies, deux tendances sont

apparues. Premierement, des outils génériqueddsurnus de plus en plus spécifiques d’'une

discipline ou d’'une audience au cours du temps.detixiemement, les applications sont

devenues de plus en plus personnalisables.

2.2 Le contexte frangais

2.2.1 Les débuts de I'informatique dans I’éducation

Les premiers plans informatiques

La France est parmi les premiers pays a avoir ldeséolitiques publiques d’'introduction

puis de diffusion a I'’école des TIC (Baron, 2007).

Avant l'informatique, il y avait déja eu des inntieas en lien avec l'audio-visuel qui

avaient connu une certaine diffusion avec I'appui rdinistére de I'éducation nationale
(Baron, 2007).
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D’apres le Journal Télévisé de 20h du 14 avril 196&, 1967), le gouvernement francais,
sous I'impulsion du premier ministre Pierre Messnhamnce en juillet 1966 le début du « plan
calcul ». Le but de ce plan est, d’apres Messmefawvoir une forte industrie nationale
capable de construire des ordinatewy,sceci afin que la France gagne son indépendiaite
ce secteur. Pour cela, le gouvernement a incitéstigesociétés francaises a se grouper en une
seule, la compagnie internationale pour l'inforrgaé (C2l) avec laquelle I'état francais a
passé une convention. Cette convention (signée laviil 1967) indique que ces sociétés
devront faire des efforts, en échange de quoitl'&@ncais apportera sa collaboration
technique. C’est dans ce cadre que furent menégwdeniéres opérations d’introduction de
l'informatique dans I'enseignement (Baron & Bruida1996).

Par la suite, une premiére expérience débute en, X9&6t I'expérience dite « des 58
lycées ». 58 lycées vont ainsi étre équipés d’'atéurs et quelques enseignants vont étre
formés a leur utilisation (Pélisset, 1985). Ceitpégience est stoppée en 1976 et, en 1978, le
plan « 10000 micro-ordinateurs » est lancé poudipg&y un plus grand nombre
d’établissements (Pélisset, 1985). En 1983, il dsstidé que le systeme scolaire devra
disposer en 1988 de 100 000 micro-ordinateurs &i08e000 eéducateurs formés a leur usage
(Pélisset, 1985).

Le plan informatique pour tous

Mais c’est finalement le plan « informatique poaud » (plan IPT) de 1985 lancé par le
premier ministre Laurent Fabius qui a représent@ €norme coup d’accélérateur dans la
pénétration jusqu’alors lente de I'informatique erlieu scolaire» (Baron & Bruillard, 1996,

p. 29 du chapitre 1). Baron (2007) va méme justpijroposer comme « I'an 1 » (p. 10) de
I'informatique pour tous. Selon le JT de Soir 32tujanvier 1985 (Ina, 1985), ce plan avait
pour but d’ajouter 120 000 nouveaux ordinateurssdas établissements avant la rentrée
scolaire de 1985-1986 alors qu’il n’y en avait ancement-la que 40 000 dans le systeme
éducatif. Pour cela, un budget trés important dex dailliards de francs était prévu. En
parallele, ce plan avait également pour but de éordb0 000 enseignants au langage de
'informatique. Dans cette optique, durant les vees scolaires, des sessions de formation
dédommagées étaient disponibles pour les ensegwalantaires. A noter qu’en 1985, moins
de 5 % des familles étaient équipées en ordinat@ason, 2007). Enfin, comme le note
Baron (2007), le plan IPT & représenté un passage de témoin entre |'étasetodllectivités
territoriales: les lois de décentralisation publgau début des années 80 prévoyaient ainsi

que, si le niveau national devait conserver de memd®es responsabilités scolaires (les

187/279



programmes d’études et plus largement tout ce gléive de la pédagogie), les autorités
locales avaient la responsabilité des locaux etetaplacement des équipement. 11).

A patrtir de ce plan, les enseignants ont ainsi cenu@ a étre formés. Une étude menée par
la direction de I'évaluation et de la perspective18©86/87 et portant sur un échantillon
d'environ 20 000 enseignants montrait qu'a cetteumoenviron 3 % des enseignants du
second degré avaient suivi une formation de plus3 daois en informatique (Baron &
Bruillard, 1996). Et, d’apres une enquéte fondéelssirrésultats donnés par les chefs de
missions académiques a la formation des persomeel&ducation nationale (MAFPEN),
environ 10 % du total des actions de formationscderte durée décrites dans les plans
académiques de formation (PAF) en 1989/1990 sanadions en informatique pédagogique
(Baron & Jacquemard, 1991).

Pour plus de détails sur cet historique, on peutéférer a la these de Jacques Béziat
(2003,

2.2.2 Ll’informatique en tant que discipline scolaire

La discipline informatique dans le passé

La didactiqgue de linformatique nait dans la dem@emoitié des années 70, quand des
universitaires s’interrogent, dans le cadre d'asgions savantes comme I'AFCET, sur les
moyens de bien enseigner la programmation (BaroBrdillard, 2001). En 1981, l'option
informatique commence comme une expérimentatioitden(12 lycées et 35 professeurs) et
est institutionnalisée en 1985 (Baron & Bruillad®96). A son apogée, cette option a été
enseignée dans 60 % des lycées publics par en2008 enseignants (Baron & Bruillard,
1996). Cette option est finalement validée par épesuve du bac en 1988 (Baron &
Bruillard, 1996). Par la suite, I'option a perdu iemportance et la derniere épreuve de bac
avec cette option a eu lieu lors de la session 1@&ron & Bruillard, 1996). Et
l'informatique a finalement été prise en chargelpaechnologie et la documentation (Baron
& Bruillard, 2001).

L’enseignement programmé a ainsi a eu une éphéneere de gloire dans les années 60,
mais n’a pas connu de diffusion trés importantesdéenseignement obligatoire (Baron,

2007). Probablement parce qu’on s’est assez vitdur&ompte que l'apprentissage de la

36 http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/43/70/88PIhese JBziat.pdf
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programmation est trés difficile (Baron & Bruillar@001). Ainsi, en 1988, I'intérét pour
I'enseignement de I'informatique avec la programaoragst trés fort, mais en 1996, l'intérét a
fortement diminué en France comme dans d’autres jpalystrialisés au bénéfice de la vague
multimédia (Baron & Bruillard, 2001). En 1990, pdenter de renouveler cet enseignement,
Christian Orange (1990) a proposé de prendre erpteoha notion depratiques sociales de
référenceintroduite par J.-L. Martinand et d’envisager lonfnatique a I'école en termes de

résolution de problémes et non d’apprentissageé&tbades ou d’outils décontextualisés.

La discipline informatique aujourd’hui

En 2011, c’est le retour de I'option informationnmmée « option informatique et sciences
du numérique » (ISN) qui est défini par le Bulledifficiel spécial n°8 du 13 octobre 2011
Cette option est enseignée en classe de termimala dérie S. Elle sera proposée, des la
rentrée 2012, comme une option dite de spécialitétm&me titre que les options déja
présentes (mathématiques, physique-chimie et ssede la vie et de la Terre), soit un
enseignement de 2 heures par semaine. Son objatekt pas de former des experts en
informatique, mais plutdét de fournir aux éleves lques notions fondamentales et de les
sensibiliser aux questions de sociéeté indue@BO, 2011). L'enseignement se fera en
s’appuyant sur les professeurs d'autres discipl{8d$, maths, physique) en les choisissant
selon leurs compétences actuelles ou a venir (thr2011). 500 a 2000 enseignants sont
ainsi prévus a la rentrée 2012 (Jarraud, 2011pnSRbbert Cabane, chargé de mission ISN,
ce nouvel enseignement ISN sera différent pouragert points de I'ancienne option
informatique afin de prendre en compte les nouésaattuelles (Jarraud, 2011). Ainsi, il Ny
a pas la volonté de lier systématique informatigumathématiques (Jarraud, 2011). L’option
sera évaluée au bac via un contdle en cours deafarmqui évaluera notamment le degré
d'autonomie des éléves. Robert Cabane indique gu'sera probablement demandé de
réaliser ou d'analyser un systeme numerique etrésepter leur démarche et leurs résultats
face a un jury. Un peu comme un TPE mais qui awaitprogramme avec un contenu

précis.» (Jarraud, 2011).

2.2.3 Les débuts des logiciels éducatifs

Au lancement du plan IPT (janvier 1985), 250 logjgiéducatifs sont disponibles et le plan
en prévoit 500 a la rentrée de I'année scolaire 1%9#5 (Ina, 1985). Le catalogue de

37 http://www.education.gouv.fr/pid25535/bulletin_ @ifl.html?cid bo=57572
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logiciels, publié en 1985 par le Ministére de I'éalien nationale, comprendibgo (langage

de programmation de haut niveau apparu en 1967hotebreux outils spécialisés pour

I'école ainsi que des logiciels d’apprentissage satiprésentés sous forme de jeux (Baron,
2007). Un service du logiciel éducatif fut créé @entre national de documentation

pédagogique (CNDP), avec pour mission de fournirsgsteme éducatif les ressources
nécessaires (Baron & Bruillard, 1996).

Jusqu'en 1985, les logiciels éducatifs n'étaiemegdement pas considérés comme des
objets marchands (Baron & Bruillard, 1996). Ladai 3 juillet 1985 assimila les logiciels aux
ceuvres de l'esprit et adopta un mode de protetrésnstrict (Baron & Bruillard, 1996). En
1987, le ministére institue I'idée des « licencastes » qui visent a créer les conditions de
I'émergence d’'un marché du logiciel a usage édueati permettant aux établissements
scolaires d’acquérir des logiciels (surtout profassels) a un tarif abordable (Baron, 2007).
Il s’agissait alors de soutenir une industrie rem$s en favorisant ainsi la création de
nouveaux produits en fonction de priorités définmEsiodiquement par une commission
officielle fonctionnant sous l'autorité de l'inspgem générale et des directions pédagogiques

nationales (Baron 2007).

2.2.4 La place des TICE ces derniéres années

De nouveaux outils équipent les établissementsasesl Les environnements numériques
de travail (ENT), tableaux blancs interactifs (T,Biahiers de textes numériques sont ainsi de
plus en plus présents. Des expérimentations sorierégat menées afin de tester les
potentialités de tablettes numériques (ex : iPad).

Il'y a également eu le développement d'une comsiefi de sites web institutionnels ou

chaque académie dispose de son site web ou epjeggan certain nombre de ressources.

Du point de vue des prescriptions, l'usage des Té€Eencouragé mais n’est pas associée a
une discipline en particulier, a I'exception depfion ISN que nous avons évoquée

précédemment.

'y a également eu la création de certifications gttestent d’'un certain niveau en
informatique de l'apprenant (& la maniére de ldifazation ECDL). Le BO n°42 du 23
novembre 2000 définit ainsi le brevet informatigeénternet® (B2i) qui concerne dés 2000-

38 pour plus d'information sur le B2i voir par exemphttp://pragmatice.net/kitinstit/2_b2i.htm
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2001 I'ensemble des colleges et reste facultatif [@s écoles. En 2002-2003, il est généralisé
a l'ensemble des écoles. Le B2i est redéfini pd8@en® 42 du 16 novembre 2006. Pour
I'enseignement supérieur, le certificat informagcagt internet (C2i) est défini par le BO n°19

du 9 mai 2002 pour une mise en place a partir denf@ée universitaire 2003.

Ces certifications sont en phase avec les idéebédacation ou aucun enseignement
spécifique n’est prévu, il y a un référentiel de pétences pour I'éléve (Baron, 2007).
L’éleve doit ainsi construire une série de competeren informatique a partir d’activités. Et

il peut demander la validation de ces compétenaesipenseignant.

2.2.5 Les TIC en sciences de la vie et de la Terre (SVT)

Les SVT sont une discipline ou les TIC ont été dapient adoptées. En effet, comme
I'indique Coquidé (2007), il y a eu une reconnaisgainstitutionnelle précoce des TIC avec
une impulsion initiale d’'un IPR, M. Videaud, etdeutien des IGEN, M. Demounem et M. Le
Vot. De plus, l'inspection générale de SVT, au dées années 1990, voulait étre au plus
proche des nouvelles avancées en biologie (Demout@92), ce que permettaient les TIC. I
y a par exemple, au début des années 1990, dansrtesos de I'association des professeurs
de biologie et géologie (APBG), des dossiers cotaar I'utilisation de I'expérimentation
assistée par ordinateur (ExAO) (Faure, 1990 ; Fdi#®l). Des articles de recherches
s’intéressent également a la place que l'informetigourrait occuper (Beaufils & Salame,
1989).

Méme si, en SVT comme dans d’autres disciplinesases, il est possible d'utiliser des
Tableaux blancs interactifs (TBI), des Espaces migmés de travail (ENT), etc., il y a

également des TIC plus spécifiques de la disci@v& qui sont I'EXAQO et des logiciels.

Il existe un tres grand nombre (plusieurs centaidedogiciels utilisés en SVT, la plupart
sont des logiciels spécialisés a I'exception délikation de tableursHxcel ou Calc), de
traitement de texteWord ou Writer) et de logiciels de retouche d’images. Parmi cette
quantité de logiciels, certains, au vu des réesuftasentés ci-dessous, sont plus cités (Figure
62).
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Figure 62 Positionnement des logiciels qui sont les plus cités en SVT.

$: logiciel payant ('absence de ce pictogramme ind

ique que le logiciel est gratuit)

I 1 : origine du logiciel

: un groupe de personnes a participé a I'élaborati  on du logiciel (ex : INRP)

: une ou deux personnes ont participé a I'élaborat  ion du logiciel

La pertinence de 'EXAO a été mise en question dessravaux de Faure-Vialle (2004).
Elle indique ainsi que, bien que I'EXAO apparaitzaliter I'étude du vivant, il ressort du
discours des éleves et des professeurs de SVT appedt outil de I'informatique semble
masquer l'intérét pour le contenu biologique dexdeignement. ke recours aux systemes
d’EXAO met le vivant a distance et peut placerehé en situation d’exécuter des procédures
au lieu de se concentrer sur les problemes biologgg> (Vialle 2004, p. 121) Les éleves ont,
par exemple, des difficultés a repérer une apprectperimentale en TP ExXAO, du fait de
I'absence de recherche de manipulations. FaurdeéMiigite ainsi quatre contraintes majeures
concernant l'usage du dispositif d’'EXAO qui reseott d’entretiens avec des éleves de
premiéeres S et confortés par le discours des ersg®n

Problemes au niveau de 'ordinateur.
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* Problemes au niveau du matériel expérimental (sande oxymétrique difficile a

étalonner).

» Organisation difficile pour I'enseignement qui dodérer les problemes

pédagogiques et techniques.

* Logiciels trop dirigistes.

3 Quel est 'usage des logiciels en SVT ?

Comme dans le chapitre précédent, nous distingisbnsage et utilisation. A savoir que

'usage se réfere a une coutume, une habitudestajo@i I'utilisation a un caractére ponctuel.

3.1 Une faible connaissance de l'usage effectif des TICE

Nous l'avons vu, les TIC sont présents dans lesrpromes scolaires et de nombreux
rapports sur les TIC en éducation en France saduis (Bruillard, 2011). Toutefois ces
rapports manquent de précision et ne détaillenvpEment les activités menées avec les TIC
(Bruillard, 2011). Par exemple, la direction devéitiation, de la prospective et de la
performance (DEPP) du Ministére de I'éducationarale produit des rapports sur l'usage
des TIC au college et au lycée (le dernier datetdlwe 2010 (Alluin, Billet-Blouin, &
Gentil, 2010)), mais ces rapports restent trés v@ague les logiciels qui sont utilisés ou les
activités effectuées avec ces logiciels. Ce comstiapartagé par Séré (2008) qui indique qu'il
reste difficile de savoir dans quelle mesure |e€ Ebnt utilisées et, en cas de réponse
positive, comment elles le sont. De plus, il n'pas de suivi de 'usage de logiciels par une
quelconque instance ni dentreprises qui venderg hbgiciels en SVT de maniere

prépondérante.

Il'y a donc finalement peu de données sur les ques effectives en classe et sur les
compétences des éléves (Blondel & Bruillard, 208Ipndel et Bruillard (2007) indiquent
ainsi que des rares éléments disponibles reposent le plusesdusur des déclarations des

éleves [...], sans que I'on sache s’ils sous ou stiment leurs compétencegp. 139).
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3.2  Beaucoup d’informations sur la maniere d’introduire les TICE, peu

sur la suite de leur vie

Plusieurs études s’intéressent aux conditions séoes pour introduire les TIC dans
I'éducation (Jimoyiannis, 2008) ou expérimentent rpéualuer l'intérét de telle ou telle
technologie (Webb, 2005 ; Linn, 2003). Par exemplel] et Bell (2003) ont produit une
bibliographie de plus de 50 articles qui s'intéeggsa I'introduction des TIC dans I'éducation

du primaire au secondaire.

Il'y a ainsi la mise au point de « pratiques exeaing » qui peuvent inspirer d’'autres
institutions avec l'idée de diffuser les bonnestigtees (Baron & Bruillard, 2003). Baron et
Bruillard (2003) indique ainsi que Kathleen Fultehal. (2002) distinguent sept éléments
nécessaires pour qu’'un programme de formation #xsdit réellement efficace.

En ce qui concerne I'évolution de I'intégration dd€ dans I'’éducation, Bruillard et Baron
distingue des mouvements en trois phasasydhtion (réalisée par quelques pionniers
bénéficiant d’une conjoncture favorables)nifovation (soutenue par les pouvoirs publics)
puis labanalisationou scolarisation ou les usages sont prescrit@@itibnnels et n'ont plus
aucun caractere innovant (Bruillard & Baron, 20Q&).Tableau 25, décrit les motivations a

'usage des TIC selon leurs phases de développetttagres Bruillard et Baron (2006).

Invention

Innovation

Scolarisation

Technologie éducative

Projet militant. Visée
de changement de la
pédagogie.

Raisons
pédagogiques : volonté
d'essayer des
méthodes plus
efficaces.

« Naturalisée » ;
intégrée dans les
méthodes
traditionnelles.

Intuition moderniste ou
militante. Vidée

Modernité, lien avec ce
qui se passe en dehors

Pression sociale ; les
éléves utilisent

Instruments généraux , i de I'école.
d’ouverture de I'école o . couramment en dehors
i Incitation par des pairs i
sur le monde extérieur. o de I'école.
militants.
Intérét de recherche, Conseils de

Instruments

résolution de difficultés

prescripteurs

Prescription dans les

o didactique. intermédiaires et de .
disciplinaires ; curriculums.
Renouvellement des paire en recherche.

disciplines. Intérét didactique.

Tableau 25 Motivations a l'usage des TIC selon leur

Source : Extrait de Bruillard & Baron, 2006.

s phases de développement.
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Les phases de lintroduction des TIC dans I'édocatsont donc bien documentées.
Cependant, comme nous l'avons vu précédemmenty iargue trés peu d’information sur

'usage effectif des TIC une fois la phase de std#on passeée.

4 Des recherches plus centrées sur la conception et
I'innovation des ressources numériques que sur leur

cycle de vie

En étudiant leur usage en éducation, Bruillard a&toB considerent que cet usage suit une
évolution qui va de ihventiona lascolarisationen passant par une phase plus ou moins
importante dhnovation Si les inventions prennent leur source dans uacisae
renouvellement disciplinaire souvent inspiré pacttalité de la recherche, les innovateurs
adaptent ces inventions initiales aux conditions 'daeseignement et développent des
scénarios d’'usage qui répondent plus directemenigaastions de I'éducation. La phase de
scolarisation marque une stabilisation des instnisn@t des scénarios, en méme temps

gu’une présence dans les programmes scolaires.

La plupart des recherches sur les ressources mumérse sont centrées principalement sur
la conception et I'expérimentation des ressourt¢dseaucoup moins sur leurs usages a une
plus grande échelle. Les études sur la phase darisation portent le plus souvent sur les
conditions qui expliquent un faible usage et sur fizcteurs susceptibles de favoriser une
« généralisation » attendue des usages (Groff &2dpR008).

Peu de données sont actuellement disponibles encd-raur l'usage des ressources
numeriques par les enseignants. Dans le travailnues présentons ici, il s’agit de voir
comment il est possible d'apprécier le degré ddusibn de logiciels spécialisés dans
I'éducation, en faisant appel a plusieurs indicglsves dans le curriculum, les ressources
mises a disposition, les recherches effectuéekepanseignants et leurs déclaration sur leurs

pratiques.
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5 Méthodologie pour approcher l'usage des logiciels de
SVT

Nous avons donc établi une méthodologie dont leelstitd’obtenir des informations sur
'usage de TIC dans I'enseignement. Nous l'applitgiii aux cas des logiciels et de I'EXAO
en SVT. Il ne s’agit donc pas d’estimer la pertocesde tel ou tel logiciel, ni méme de tester
ces logiciels, mais bien d’avoir une vue globalel'dsage en SVT des logiciels et des
instruments ExXAO. Pour cela, nous avons croisé reige sources en formulant ces
interrogations : quels sont les logiciels utili®sEst-ce un usage pour apprendre
I'informatique ou pour apprendre des notions speedfs des SVT ? A quel moment de la

classe ces logiciels sont-ils utilisés (TP ou cpfrs

Nous avons étudié le curriculum prescrit: les prognes de SVT (Tableau 13) avec
relevé de tous les éléments relatifs aux TIC poudsgmter une synthese ; des sujets
d’évaluation des capacités expérimentales (ECE3}\¥h au bac série S des années 2006 a
2011 et les rapports des concours de recrutemeéRKES et agrégation, interne et externe)

des professeurs de SVT de 2003 a 2011 pour natdishtion prescrite des logiciels.

Nous avons recherché les traces légitimant 'usigdIC et/ou celles témoignant d'un
usage des TIC : recherche sur le web francophonerppérer les sites traitant de logiciels de
SVT ou d’EXAO ; analyse du forum national de SVTi @st quasiment l'unique lieu

d’échanges des professeurs de SVT sur le web.

L'outil Google Tendances des recherclaeégalement été utilisé afin d’avoir des données
guantitatives sur les recherches faites par lesnattes sur les différents logiciels en SVT.

Enfin, un entretien de deux heures avec Naoum Salaateur qui a été fortement impliqué
dans le développement de certains logiciels, noaisngt d’interpréter I'ensemble des

résultats obtenus précédemment.
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6 Résultats

6.1 Programmes de SVT dans le secondaire

Nous avons mené une analyse de contenu en rel@gaattivités et les recommandations
en lien avec les logiciels ou I'EXAO ainsi que k&gentuels mentions des noms de ces

logiciels. Les passages relevés sont présentéseaxa 3.

6.1.1 Au collége : pas d’usage de logiciels spécifiques

Hormis des logiciels non spécifiques (traitementeadde, navigateur web), aucun logiciel
spécifiqgue n’est prescrit pour I'enseignement de3 &u college. C’est surtout I'acquisition

de compétences pour le B2i qui est visée.

Ceci est indiqué par un tableau qui synthétiseide éntre les TICE et le contenu du
programme du collége en indiquant que ce sont at@rtune maitrise d’'un logiciel de
traitement de texte, de recherches sur Internkt etalisation d’images numériques qui sont
attendues au college, dans l'optique d’acquérireemutres, des compétences pour le B2i. Et
a part en classe dé du I'utilisation d’un logiciel de simulation eshéisagée, aucun logiciel

spécifique de I'enseignement des SVT n’est propasé&e programme.

De la méme maniére, les documents d’accompagnepoemtles classes du coll€§ee
mentionnent pas de logiciels. Il est égalementndtieque des mesures d’EXAO soient

réalisées en classes dee65 sans plus de précisions.

Il est attendu que des mesures soient réalisé&xa0® dans les classes déd 5 sans

plus de précisions.

6.1.2 En seconde générale : une prescription de logiciels spécialisés a partir de

2010

C’est a partir de la version des programmes misglase a la rentrée scolaire de 2010 que

I'utilisation de logiciels est vraiment prescriteys 5 points du programme et que I'ExAQO est

39 http://eduscol.education.fr/cid47821/sciences-deidaet-de-la-terre.htmiconsulté le 26/10/2011)
http://eduscol.education.fr/cid47817/sciences-deidaet-de-la-terre.htmlconsulté le 26/10/2011)
http://eduscol.education.fr/cid47818/sciences-deidaet-de-la-terre.htmlconsulté le 26/10/2011)
http://eduscol.education.fr/cid47822/sciences-deidaet-de-la-terre.htmiconsulté le 26/10/2011)
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a utiliser dans une activité. Toutefois, la mantgiliser ces logiciels n’est pas précisée, par

exemple :

« Mettre en ceuvre un processus (analyse chimigloa ébgiciel de visualisation
moléculaire et/ou pratique documentaire) pour regéguelques caractéristiques des

molécules du vivant. » (p. 8)
Et, de maniére plus générale, il est indiqué quealje des logiciels est encouragé :

« L’'usage de logiciels, généralistes ou spécialisés encouragé. Les sciences de la vie

et de la Terre participent a la préparation du Biveau lycée. » (p. 3)

Dans la version de 2000-2001, il était uniqguemenligué que les logiciels pouvaient
éventuellement étre utilisés et 'TEXAO n’était pagntionnée. Par contre, dans la version

antérieure (1993), 2 activités avec 'ExAQO étaigrposees.

6.1.3 En premiere : faible prescription des logiciels en L et ES, forte prescription en
S

Dans les programmes des premieres L et ES, larjtso de I'utilisation des logiciels a
largement diminué avec la version actuelle desrpragies (a partir de 2011), passant d’'une
utilisation prescrite pour plusieurs points du pamgme (6 pour la premiere L et 5 pour la
premiére ES) a 1 point du programme. De plus, I'BxAest jamais mentionnée dans ces

programmes (sauf pour une activité pour I'anciesgpgmme de premiére ES).

A linverse, la prescription de l'utilisation de®diciels a augmenté dans le nouveau
programme de premiére S, passant d’'une utilisggaur 5 points du programme en 1992, 4
points du programme en 2000, puis 12 en 2011. #anahe, la prescription de l'utilisation
de 'ExAO a disparu dans la nouvelle version du progne alors qu’elle était prescrite pour
2 points du programme dans la version préecédertepeints dans la version de 1992. Enfin,
comme dans le actuel de seconde générale, il diuin que l'usage des logiciels est

encouragé mais sans donner plus de précision susage.

6.1.4 Enterminale S : baisse de la prescription des logiciels

Comme pour les programmes actuels des classescdrdecet premiére S, l'usage des
logiciels est encouragé, dans le nouveau programenéerminale S (a partir de 2012).

Cependant, dans ce nouveau programme, il y a eudmm@ution de la prescription des
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logiciels, passant d'une prescription pour 4 poohisprogramme en 1994, puis 5 points du
programme en 2002 et, finalement, 2 en 2012.

La prescription de l'utilisation de 'EXAO est rést stable en étant prescrite pour une

activité dans ces 3 programmes.

6.1.5 Bilan sur les programmes de SVT dans le secondaire

Au collége, a part une initiation a des logicieénéralistes, il n'y a pas de prescription qui

incite a l'utilisation de logiciels.

Au lycée, les prescriptions incitent davantage wilisation de logiciels. C’est dans la
classe de premiere S que la prescription pourlitation de logiciels est la plus forte. Le
nouveau programme de seconde incite égalementiseuties logiciels. En revanche, les
programmes des premiéres L et ES n’incitent querntrédérément a I'utilisation de logiciels.
Et le nouveau programme de terminale S, bien gescpwant 'utilisation de logiciels, reste
tres en deca des prescriptions qui se retrouverd l#s programmes de seconde et premiere
S.

Aucun nom de logiciel n’est jamais mentionné (s#aufis le programme de terminale S de
1994) et I'utilisation précise des logiciels n’gamais indiquée, laissée a I'appréciation de

I'enseignant.

En ce qui concerne I'EXAQ, la prescription diminde maniere générale et n’est jamais

tres importante.

L'utilisation de logiciels est prescrite dans |I'enseignement des SVT, tout particulierement
au lycée. Cependant, cette prescription reste en général assez modérée et |'utilisation
des logiciels n’est jamais détaillée. La prescription de l'utilisation de I'ExAO reste, elle,

tres légere.

6.2 Les sujets de I'évaluation des compétences expérimentales au bac

Sde2006a2011

L'épreuve de I'évaluation des compétences expétiates (ECE) est définie, a compter de
la session 2005, par la note de service n° 2004402 février 2004, B.O. n° 9 du 26 février
2004. L'épreuve de SVT ecomporte deux parties: une partie écrite, comptpatr 16
points ; et une partie pratique avec ECE, compiaor 4 points». L'ECE dure 1 heure et a

lieu dans le courant du troisieme trimestre dddase de terminale.
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« 25 situations seront retenues et publiées au tdélu troisieme trimestre. Les

situations d’évaluation seront ensuite choisies lfEablissement parmi les 25 retenues
pour la session, en fonction des équipements dibf@mnidans les lycées et des
apprentissages effectués par les éleves. Le joliedauation, les éleves tirent au sort
une situation d’évaluation parmi celles retenues Pétablissement. Les éléves ayant
choisi I'enseignement de spécialité peuvent avaiéaliser une activité spécifiqgue de
'enseignement de spécialité ou bien une activitpasiegnant a une partie du

programme du tronc commun. » (Extrait du B.O. mfu®6 février 2004)

D'apreés le site Edusc8l: «Les situations d'évaluation de 'ECE ont été carigts par le
groupe ECE-SVT, géré par la DGESCO et coordonnd'jpapection générale»

L’analyse de contenu réalisée ici se base surjesssdes années de 2006 a 2011. Suivant
les années, il y a 16 ou 17 sujets pour I'enseigmerabligatoire et, respectivement, 9 ou 8
sujets pour I'enseignement de spécialité, ce quiésente un total de 25 sujets pour chaque
année.

Lesfigures X et Xprésentent la proportion des sujets a 'ECE qui &ppel a au moins un

logiciel.

0" http://eduscol.education.fr/pid24300-cid47783/eatihn-des-capacites-experimentales.htfobnsulté le
18/10/2011)
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Figure 63 Nombre de sujets obligatoires a 'ECE pour les années 2006 a 2011
et nombre de ces sujets faisant appel a au moins un logiciel.
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Figure 64 Nombre de sujets de spécialité a 'ECE pour  les années 2006 a 2011

et nombre de ces sujets faisant appel a au moins un logiciel
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La Figure 64 montre que la plupart des sujets éeigfité font appel a des logiciels. Pour
les sujets obligatoires, ceux faisant appel a ogisiels sont peu nombreux en 2007 avec une

proportion augmentant jusqu’en 2011 (multiplicatpyasque par quatre).

Il arrive que certains sujets fassent appel a @lursilogiciels et ce n'est pas parce qu’un
sujet fait appel a un logiciel que toute la sitoatva le mobiliser. Le Tableau 26 détaille
I'ensemble des logiciels qui apparaissent danEGs.

Année
Lodiciel 2006 2007 2008 2009 2010 2011
ogicte Obl | Spé | Obl | Spé | Obl [ Spé | Obl | Spé | Obl | Spé | obl | Spé
Acquisition d'image* 2 1 4 1 6 2
Anagene / GenieGen** | 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1
Crane 3D 1 1 1
Educarte 1
Excel / Calc 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1
Google Earth 1 2
Homininés 1 1 1
Mesurim 1 1 1 2 1 3 3 1
Phylogéne 1 1 1 1
PowerPoint / Impress 1 1
Radiochronologie 1
RasTop / RasMol / Jmol 1 2 1 1
Sismolog 1 1 1
Tectoglob 1 1
Traitement images*** 1 1 3 4 1
Word / Writer 1 1 1 4
ExAO 3 2 3 2 3 3

Tableau 26 Logiciels utilisés dans les sujets Oblig  atoires (Obl) et de Spécialité (Spé) de 'ECE
de 2006 a 2011 et nombre de sujets ou ils apparaiss  ent.
*Les logiciels pour I'acquisition d'images dépenden t du mode d’acquisition.
**GeniGen n'apparait comme alternative a Anagéne qu  'en 2011.

***Plysieurs logiciels sont proposés pour traiter le s images (ex. : Paint, Photoshop, Gimp).

Le Tableau 26 montre que 16 logiciels sont mentsmitans les sujets des ECE de 2006 a
2011.

Il est intéressant de noter que les logiciels p#ane les acquisitions d’'images et le

traitement d’'images sont apparus en 2009 et septjid cette année, trés présents aux ECE.

AnagéeneExcel/ Calc etMesurimsont 3 logiciels qui ont toujours été tres préselains les
sujets d’'ECE de 2006 a 2011.

Des logiciels sont apparus dans les épreuves d'B@€ Crane 30 Google Earth

Homininéset Tectoglob Alors que d’autres ont disparu avBtiylogeneet en particulier
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Sismolog D’autres se retrouvent dans les sujets d'uneeseumnée avedducarte et

Radiochronologie

L’EXAO n’apparait que dans les sujets de spéciati@is est présente dans presque la
moitié des ceux-ci.
Certains sujets des ECE font appel a des logiciels, une grosse proportion des sujets de
spécialité a toujours fait appel a des logiciels tandis que, pour les sujets obligatoires,
cette proportion des sujets qui faisaient appel a des logiciels était faible en 2007 et s’est
largement accrue au cours du temps. L'EXAO n’est présente que dans les sujets de
spécialité mais ces sujets représentent presque la moitié des sujets proposés. 16 logiciels

sont mentionnés dans les sujets des ECE depuis 2006, avec certains logiciels présents

tous les ans et d’autres qui disparaissent ou apparaissent.

6.3 Les rapports et sites web des concours de recrutement

(Agrégation et CAPES)

6.3.1 Les rapports de I'agrégation externe de sciences de la vie - sciences de la

terre et de l'univers (SV-STU) de 2003 a 2011

De 2003 a 2009, environ 35 logiciels (annexe 6} sit®s dans les rapports de jury de
I'agrégation externe de SV-STU ainsi que sur I'anckite officiel de I'agrégatiéh Ces
logiciels sont pour la plupart spécifiques a I'aggement des SVT. Parmi ceux-ci, 9
(soulignés dans l'annexe 6 - e) sont égalementésildans les ECERAfagene Mesurim
Phylogene RasTop Paleovy Sismolog Tectogloh Radiochronologie Tableup. Cependant,
les rapports de 2010 et 2011 ne mentionnent plagralogiciel et la liste ne se trouve pas sur
le nouveau site officiel de I'agrégation, méme gfiparait que des logiciels peuvent toujours

étre utilisés durant une lecon a l'oral.

L’EXAO peut étre utilisée par les candidats dasséereuves de lecon a l'oral et la plupart
des rapports insistent sur le fait que les cansglidatvent en maitriser I'utilisation. Toutefois
cette utilisation n’apparait pas décisive le jour @hncours. Le principal fournisseur des
equipements ExAO est Jeulin (Microelec en 2003fréeen 2003 et Sordalab de 2009 a

2011 ont également fourni du matériel). Enfin, edalsession 2010 demande [l'utilisation de

*! http://svt-agregation.scola.ac-paris.fr/conc2008/a03.htmi(consulté le 19/10/2011)
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'EXAO dans I'épreuve de travaux pratiques de sgdééidu secteur B (concerne environ un

tiers des candidats).

6.3.2 Les rapports de I’agrégation interne de SV-STU de 2003 a 2011

Les rapports de I'agrégation interne de 2003, 28@D07 ne mentionnent pas les logiciels.
En revanche, ceux de 2005, 2006 et 2008 montrentdgaecaptures d’écran de logiciels
étaient a exploiter dans I'épreuve sur dossierodall Ces captures d’écran avaient été
réalisées avec les logiciels suivants : en 2008¢ Sismolog en 2006, 1 dinagene 1 de
Skyviewet 1 deCaryotypeet en 2008, 1 dehyloboite 1 dePhylogénest 1 dAnagene

Enfin, les rapports de 2009 a 2011 indiquent quedandidats ont a leur disposition
pendant les épreuves orales la clé « Etamine comamrégation interné'® Les logiciels
présents sur la clé Etamine en 2009 ne sont pasesédans le rapport. Sur la clé Etamine en
2010, 41 logiciels étaient mis a disposition domod spécifiques a I'enseignement des SVT
(comme Audacity qui est un logiciel pour la manipulation de dom@edio numeériques).
Tandis que la clé Etamine contient, en 2011, 70cielg avec (par rapport a 2010) 32
nouveaux logiciels et 3 en moins. Parmi ces 70clels, 12 sont non spécifiques a
I'enseignement des SVT. Il est a noter que 11 lefiqprésents dans les ECE se retrouvent
sur cette clé Etamine, a savoiAnagene Educarte GenieGen Google Earth Homininés
Mesurim Excel / Cal¢ Phylogene RadiochronologigRasTopet Tectoglob La clé Etamine

contient également des fiches techniques poupggsitls et pour les activités EXAO.

Les rapports de 2005 a 2008 ne mentionnent paACEX_es rapports de 2003, 2004,
2009, 2010 et 2011 indiquent que les candidatsedbiprésenter une activité avec I'ExAO
dans I'épreuve de composition a partir d’'un dosdies candidats, comme pour l'agrégation
externe, peuvent utiliser 'TEXAO durant les épresieeales. Les rapports de 2010 et 2011

indiquent que le matériel EXAQO est prété par JeMiicrelec et Sordalab.

Le rapport de 2011 pointe une dérive possible wdi$ation des TIC :

*2La clé « Etamine concours agrégation interne mmestclé USB qui contient les programmes qui sontss
clé Etamine classique (la clé Etamine est une @8 dlassique sur laquelle se trouve le logicieintitee. Ce
logiciel contient plusieurs logiciels ou ressourgegentiellement utilisables pour I'enseignemergtrnpi ces
logiciels se trouvent des logiciels spécifiquescacune des disciplines ou des logiciels généealigtlus un
ensemble de programmes commerciaux qui ne peuanépe habituellement sur la clé Etamine pour des

raisons de droits.
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« L'EXAO semble parfois considéré comme une sa@te dte» dont la réalisation est
nécessaire a la réussite du concours. C’est évidamhntotalement faux. Tout
manipulation de ce type ne « paye » que si elle’asiord parfaitement justifiée dans
le cadre du sujet, mais aussi bien intégrée damdélaarche, correctement construite,
analysée y compris dans ce qui peut étre considéréme un échec. On sait les
difficultés que I'on rencontre en classe : tout fesseur doit donc savoir rebondir sur
les insucces ou résultats insatisfaisants, nongmase tenant a « ce que cela aurait dd
donner », mais bien en discutant scientifiquementadréalité des faits qui se sont
imposés a lui. » (p. 7)
Les rapports de l'agrégation interne de SV-STU de 2005, 2006 et 2008 indiquent que
certaines captures d’écrans de logiciels sont a exploiter a 'oral. Et les rapports de 2009 a
2011 donnent une liste de logiciels (41 en 2010 et 70 en 2011) pour la plupart
spécifiques de I'enseignement des SVT. L'ExAO, comme pour l'agrégation externe, peut
étre utilisée par les candidats dans les épreuves orales. Mais la connaissance de I'EXAO
est également souvent requise dans |'épreuve de composition a partir d’'un dossier. Les
rapports de 2010 et 2011 indiquent que le matériel ExAO est prété par Jeulin, Micrelec et
Sordalab.

6.3.3 Les rapports du CAPES externe de SVT de 2003 a 2011

A partir de 2005, les rapports du CAPES extern&d& mentionnent les logiciels, mais

leur utilisation est critiquée :

« La session 2005 a vu une augmentation de l'atibs de logiciels. Mais ceux-ci ont
été trop souvent réduits a de simples instrumeardeagraphiques ; est-il nécessaire
par exemple, de lancer le logiciel « Phylogéne wrpoontrer une photo d’oiseau ou de
grenouille ? Outre que les supports numériquesaueasent remplacer les échantillons
réels, un usage raisonné des logiciels ne devieritnent que des lors que le candidat

en maitrise l'utilisation. » (p. 65)

Les rapports de 2006 a 2010 comme le rapport d&,2@@ttent en garde contre une
utilisation abusive du logiciel, ou le réel estplapproprié que le virtuel : lkconvient de
prendre garde a ne pas les [logiciels de simulatdBDLR] utiliser si un document simple
peut apporter la méme information (carte, coupagdhmme...) car il est toujours préférable

de privilégier le réel face au virtueb.

Seuls, les rapports de 2006 et 2007 présententisiaede logiciels tres similaire a celle

proposée a l'agrégation externe, avec 33 logi&rl2006 et 18 logiciels en 2007. Toutefois,
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méme si les autres rapports ne présentent pastdeiliapparait clairement que les logiciels
peuvent étre utilisés. Ainsi, le rapport de 201lgnd qu’il est nécessaire de savoir maitriser

les logiciels pour s’en servir :

« |l est rappelé que la maitrise des logiciels réérence est indispensable a leur

exploitation correcte.» (p. 60)

Les rapports de 2004, 2005, 2007 et 2008 ne mewdidrpas 'EXAO. Néanmoins, comme
pour I'agrégation, les candidats peuvent utili#ExAO dans les épreuves orales mais celle-ci

n'a pas un poids majeur.

6.3.4 Les rapports du CAPES interne de SVT de 2003 et de 2005 a 2011

Deés 2003, les rapports du CAPES interne de SVT ioramnt l'utilisation des logiciels

aux épreuves orales du concours.

« Le jury tient a souligner que les logiciels ldasprépandus dans I'enseignement des
Sciences de la Vie et de la Terre devraient étrengsrdes candidats. De nombreuses
lecons proposées nécessitent la maitrise de cesidtgyi Rasmol ou Rastop, logiciels
d’ExXAO, Anagene, Sismolog, DIET, ... » (p. 6)

De 2005 a 2009, les rapports insistent sur I'imgoore de bien maitriser les logiciels pour
bien les exploiter.

« Les logiciels utilisés ne doivent pas rester «ldmites noires ». On doit savoir si les
informations délivrées sur I'écran sont issues @'lrase de données (cas de « Sismolog

») ou d’'un modele mathématique (cas d’ « Ondes B »)
Comme les rapports de 2010 et 2011 :

« L’enseignant du vingt et unieme siecle ne peug pé passer de la maitrise des outils
actuels d’information et de communication. L'enseigent des SVT fait largement
appel a des logiciels spécifiques (banques de desymaodélisations, simulations), mais
aussi a I'emploi habituel d’'outils de bureautiqueaitement de texte et tableur).
L'utilisation de ces deux types de logiciels esjuiee dans plusieurs sujets d’oral. [...]
A I'heure ou le B2l doit étre validé par tout éleme terme de la scolarité obligatoire, il
serait anormal de ne pas rencontrer des compéteaganoins de ce niveau chez tout

candidat. »
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De plus, ces rapports proposent une liste de kelgicspécifique de I'enseignement des
SVT, qui s’est largement étoffée en 2010 et 2010 :logiciels de 2005 a 2009, puis 41
logiciels en 2010 et, finalement, 59 en 2011 (Imraes logiciels est disponible en annexe 6 -
e). Pour les années 2010 et 2011, les candidatacoes a une clé Etamine concours, trés

proche de celle de I'agrégation interne.

Comme pour les autres concours, les candidats peutibser 'EXAO durant les épreuves
orales. Mais les rapports précisent que les examimasouhaiteraient que le candidat réalise
'EXAO durant sa lecon et non dans le temps degregpn. A partir de 2008, il est indiqué
gue le matériel EXAO est fourni par Jeulin et Stala

6.3.5 Bilan sur les rapports et sites web des concours de recrutement (Agrégation

et CAPES)

Tous les concours de recrutement, pour deveniigresg de SVT en France, attestent que
le jury attend des candidats une maitrise d’'unagemombre de logiciels spécifiques de
I'enseignement des SVT. Cette maitrise est testéantlles épreuves orales : il sera demandé
au candidat d’exploiter des résultats donnés pdogioiel, et/ou il sera imposé au candidat
de se servir d'un logiciel pour illustrer un poot¢ sa legon, et/ou le candidat sera libre de
faire appel a un logiciel s’il considere que cedaipenrichir son oral. La part que représente la
maitrise de ces logiciels a l'oral n'est pas négligje mais elle n'est pas non plus une

compétence prioritaire.

La présence des logiciels a I'oral se manifestes dies rapports, dés 2003 pour I'agrégation
externe et le CAPES interne, tandis qu'’ils appasgais & partir de 2005 pour I'agrégation

interne et le CAPES externe.

Une liste de logiciels est souvent présente damsagports de concours, avec un nombre
variable, de 10 a 70 suivant les années et lesocosicCe sont presque toujours les mémes
logiciels, ils représentent un « noyau » dur (@atsaussi présents dans les ECE). Il n'y a pas

vraiment de nouveaux logiciels qui soient apparymie2003.

Une différence est a noter entre les concours masest les concours internes. Les concours
externes ont cessé ces derniéres années de propeséste de logiciels dans les rapports
(depuis 2008 pour le CAPES externe et depuis 20L0 pPagrégation externe). A contrario,

les concours internes mettent ces dernieres arnkedisposition des candidats une liste de
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logiciels beaucoup plus fournie via la clé (dep2@09 pour I'agrégation interne et depuis
2010 pour le CAPES interne).

Quels que soient les concours, 'EXAO est toujquesente durant les épreuves orales ou
les candidats ont la possibilité de l'utiliser chiréeurs lecons. Seule I'agrégation interne fait
régulierement appel a I'EXAO dans I'épreuve de cositipn a partir d’'un dossier. Bien que
la maitrise de 'EXAO de la part des candidats atténdue, cette maitrise n’est pas majeure
dans le concours. Le matériel EXAO est toujourgrfopar Jeulin et, depuis ces dernieres

annees, également par Sordalab.

Les rapports de concours montrent, d’'une part, que l'utilisation d'un ensemble de
logiciels spécifiques a l'enseignement des SVT est encouragée. Et, d’autre part, que ce
pool de logiciels n’a que faiblement varié au cours de ces 8 dernieres années. De plus, se
retrouve dans ce pool quasiment l'intégralité des logiciels utilisés aux évaluations des
capacités expérimentales. L'utilisation de I'EXAO semble avoir faiblement varié au cours
du temps et est généralement présente via les épreuves orales ou les candidats ont la
possibilité de I'utiliser. Le matériel EXAO est toujours fourni par Jeulin et, depuis ces

derniéres années, également par Sordalab.

6.4 Analyse du forum national de SVT

La nouvelle adresse du forum national de SVT dejmimois de novembre 2011 est:

http://forum-svt.ac-toulouse.fr/

6.4.1 Profil du forum national de SVT

Le 7 mars 2011, le forum national de SVT compo@a293 membres, 41 978 messages

avaient été postés depuis le 21 juin 2008 soit®sriets.

Seuls 844 membres avaient déja posté un message niembres les plus actifs en ayant
posté 11 428 messages a eux 2 (5 730 + 5 698)LA.eembres les plus actifs avaient posté

24 748 messages soit environ 59 % du nombre tetalessages.

Le début du forum date de décembre 2002, maisiiey une migration vers une nouvelle
version en juin 2008. Ce qui fait qu'une partie desssages du forum est conservée sous la

forme d’archive avec un acces différent.

Le forum est divisé en catégories : pour accédeeréaines catégories, il faut avoir un
compte. De la méme maniére, pour poster un mesiséaet, avoir un compte. Tout le monde

peut créer un compte, il faut simplement attendreadidation par un administrateur.
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6.4.2 Méthodologie pour analyser le forum national de SVT

Courant octobre 2011, 'ensemble des sujets presemtie forum SVT a été analysé pour 7
catégories : Archives de I'Espace TIGE Pratique de logiciels des Archives de I'Espace
TICE* - Logiciels” - Problémes & résoudre en TfEELes TICE dans notre enseignentént
— EXAO™. Tous les sujets ont été lus un par un et ouvprémd le titre semblait en rapport

avec l'usage de logiciels ou de 'ExXAO.

6.4.3 Résultats de I’analyse

637 fils de discussion sont présents dans leségcaes lues. Parmi ces fils de discussion,
252 traitent de questions sur l'utilisation d’un plusieurs logiciels pour I'enseignement en
SVT et 66 traitent de questions en rapport avegA®. La répartition de ces fils de
discussion aux cours des années est donnée dgigsifa 65.

43 http://garonne.ac-toulouse.fr/svt/phpBB_old/viewifior. php?f=4&topicdays=0&start=0&sid=1cal7f6b96e7 &md55cec789d7e7

a4 http://garonne.ac-toulouse.fr/svt/phpBB_old/viewifior.php?f=48&sid=c94ce8fc5b5b485ed4clacffc64c9b3c

45 http://garonne.ac-toulouse.fr/svt/phpBB/viewforuhp@f=120

46 http://garonne.ac-toulouse.fr/svt/phpBB/viewforuhp@f=122

47 http://garonne.ac-toulouse.fr/svt/phpBB/viewforuhp@f=123

48 http://forum-svt.ac-toulouse.fr/viewforum.php?f=121
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Figure 65 Nombre de fils de discussion dansles 6 ¢ atégories analysées :
Colonnes grises : nombre total de fils de discussio n dans les 6 catégories
Colonnes hachurées : nombre de fils de discussion t raitant de l'utilisation d’un ou plusieurs logiciel S

ou de 'EXAO
Courbe : pourcentage que représentent les fils de d  iscussion traitant de logiciels ou d’EXAQ par rappor t

au nombre total de fils de discussion.

Il est ainsi visible que, de 2005 a 2011, le nometatif de fils de discussion traitant de

I'utilisation de logiciels ou d’EXAO a doublé.

Les messages trouvés dans ces catégories qui thentpgas de logiciels portent
majoritairement sur des ressources pour l'enseigfmaniére de faire un site web (ex. :
utilisation d’Adobe Dreamweaverde MatchWare Mediatqr de Spip ou de phpNuke;
maniere de partager des documents ; maniere agedag animations flash ; des logiciels de
planification (gestion de la classe, du labora)girdes liens vers des banques d’'images ; des
liens vers des sites intéressants et des liensdesrsidéos), sur des informations relatives au

forum et sur des problemes de droits d’auteurs.

Les 66 fils de discussions en lien avec I'EXAO saibbalement de 3 types:
- 20 fils demandent des conseils pour acheter dérireREXAO (ex. « [...] Je vous remercie
d'avance pour vos réponses et vos conseils conaelemdifférentes consoles et les différents

fournisseurs. }
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- 20 fils demandent des solutions pour résoudrprahléme rencontré (exs:j'ai un gros
probléme avec mon matériel EXAO [...] Lorsque je gbmma sonde oxymétrique [...]
j'observe que la valeur correspondant au taux den@ate jusqu'a arriver au maximum [...]

et ce méme si je regle le zénp »

- 18 fils sollicitent de l'aide pour utiliser le tésiel EXAO (ex. :« serait-il possible
d'obtenir des exemples de fiches clefs en main potiisation des VTT Jeulin avec les
logiciels (échanges, respi......). »

Les questions abordées dans les fils de discussiotien avec les logiciels traitent
généralement de la maniére de les utiliser, @Comment peut-on mesurer la distance entre
2 atomes dans RasTop ?ou bien sur des problemes techniques, comme ldéneade

téléecharger ou d’installer le logiciel.

Parmi les logiciels trouvés dans ces fils de disioms 14 se retrouvent dans au moins 3 fils

de discussion.

Nombre de fils de discussion

Nom du logiciel . ;
dans lesquels ils apparaissent

Logiciels de visualisation moléculaire
(généralement RasTop)
Anagéne 29
Phylogéne 22
Google Earth 16
Sismolog 12
Mesurim
Tectoglob
GenieGen
Titus
Onde P
Paleovu
L'cell
Eduanatomist
Phyloboite

61

Wwww|w|h~|jor|o1|©

Tableau 27 Nom des logiciels trouvés dans au moins 3 fils de discussion.

Les fils de discussion relevés en lien avec « Liefidle visualisation moléculaire » traitent
généralement du logici®asTopmais certains traitent du logicieRbsMo| Jmolou Moluscet

également de la maniere de trouver des moléculedgmutiliser dans ces logiciels.

6 logiciels se retrouvent majoritairement dansdisgsussions, avec en particulirasTop

qui domine largement les discussions, suiirdigenest Phylogéne
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Il y a également I'apparition, dans les fils decdssions a partir de 2008, de plus en plus de
propositions d’animations, réalisées le plus soueenflash et qui sont I'ceuvre d’'un travail

individuel.

6.5 Alarecherche de traces supplémentaires sur le web

Cette recherche sur le web a été réalisée en tafmmimots clés dans le moteur de
recherche Google (« logiciels svt », « logicielsltgie », « logiciels géologie ») ; les liens
trouvés sur le forum national de SVT ont été exgdqgrla rubrigue ACCES (Actualisation
Continue des Connaissances des Enseignants en &ielcsite de I'lFE (Institut Francais
de I'Education), anciennement INRP ainsi que le g centre national de documentation
pédagogique (CNDP) ont également été visités. Briprseules des ressources difficilement

accessibles ont pu nous échapper.

L’équipe ACCES est une équipe de I'lFE qui a, emtuéres, pour mission de mettre des
logiciels a la disposition des enseignants de SMIE. propose ainsi 19 logiciels avec un court
descriptif et la possibilité de les téléchargers G@ayiciels sont répartis en 3 catégories, « les
logiciels propres a I'équipe ACCES » (9 logiciel®s « logiciels en développement » (1
logiciel) et les « logiciels externes » (9 logisielLa liste est donnée en annexe 7. Parmi les
logiciels proposés, 4 se retrouvent également desisujets des ECE et sont quasiment
toujours présents pour les oraux des concoursadeteenent PhylogeneAnageneRasTopet
GoogleEarth).

Sur le site du CNDB, 22 ressources informatiques sont proposées frtda ressource
Anageneactualisée en octobre 2011, toutes les autresuess ont été actualisées au plus tot

en 2007 ou 2006. De maniére générale, le site seasiskz ancien.

Quelques sites personnels recensent un certain reoad logiciels spécialisés pour
I'enseignement des SVT. Le site d’Eric Jourtfamui propose plus de 350 logiciels, est

probablement celui qui en recense le plus. Le Sit&log™ lancé par quelques enseignants

49 \www2.cndp.fr/svt/(consulté le 31/10/2011)

%0 http:/fjourdan.eric.pagesperso-orange.fr/logicteh.h

51 http://svtolog.free.fr
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avait aussi pour but de proposer l'accés a plusidogicielS’. Cependant il semble a

'abandon depuis fin 2006. Ces sites, qui tententpd#poser les logiciels existants en
SVT,sont presque toujours linitiative d’'un ou deetfjues enseignants. lls sont souvent
abandonnés ou peu mis a jour. Par exemple, au débwtnnées 2000, la logithéque nationale
de SVT? avait été créée mais elle était tenue & jour panseignant parti a la retraite, ce qui

fait qu’elle n’est plus maintenue depuis 2006.

Le site edusismowww.edusismo.org témoigne également d’'une maniere différente

d’utiliser les TICE. A noter egalement le site Edsbé

(http://eduscol.education.fr/bd/urtic/sytiqui se donne pour mission de recenser «les

pratiqgues pédagogiques proposées par les acadéfiried'accompagner le développement

des usages des TICE, en relation avec les progrardesecolleges et lycées ».

Il existe un réseau de sites académiques, ou chacpeémie a son propre site web et
propose un certain nombre de ressources. Ainsiaines académies telle celle de Dijon
proposent une liste de logiciels avec un descripf maniére générale, plusieurs sites ne sont
plus tenus a jour et de nombreux liens ne sont foostionnels. A noter également que le
design et la maniére dont plusieurs sites sontlaigsent penser que ces sites datent, pour la
plupart, de la fin des années 90 ou du début de&esn2000. Tout ceci amene a penser que
des sites ont été créés au début des années 2@Qutis n'ont pas toujours été maintenus

par la suite.

Le logiciel Etamine de la clé Etamine (décrite gpeBEmment) peut se télécharger sur le site
de l'académie de Toulouse, mais cela nécessite id’anoidentifiant et un mot de passe. Il
apparait que l'initiative « clé Etamine » resteeasméconnue auprés des enseignants et n'est

pas facile a trouver lorsque qu’on navigue surédw

De la méme maniere que pour les logiciels, uneeretie a été effectuée pour 'lEXAO en
tapant des mots clés dans le moteur de rechercbgl&ge< EXAO », « EXAO SVT »,...). Les
résultats montrent qu’il est possible de trouverlssrsites académiques des fiches décrivant
des activités réalisables avec du matériel ExXAQtales sites présentent des fiches assez

%2 Ce site : www.jpb-imagine.com/Sharjah/Infos/Outils/Outils.hfnpropose également une liste assez

compléte de logiciels. Il y a également plusieltesssqui avaient pour but de présenter des listeBasres qui

ont rapidement arrété, comme par exemple le si@ERT (vww.labosvt.com/downloads-catl18.hyml

53 http://pedagogie.ac-toulouse.fr/svt/2logithe.html
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complétes, comme le site de 'académie de Versdildl y a également des sites de
constructeurs de matériel ExAO (Jeulin, Pierroncrelec, Sordalab) qui présentent le

matériel qu’ils vendent. Le constructeur le mieéberencé est de loin Jeulin.

Présence de listes de logiciels de SVT sur le web. Néanmoins, il ne semble pas y avoir un
organisme ou un site qui centralise auquel tout le monde se réfere. Ce sont plus des
initiatives personnelles qui sont a l'origine de ces listes. Ce qui fait qu’il y a une disparité
observée sur le web et de nombreux sites qui semblent laissés a I'abandon. En ce qui
concerne I'ExAO, il y a des fiches d’activités assez completes et les sites des
constructeurs donnent la possibilité de commander du matériel EXAO simplement sur

leurs sites web.

6.6 Bilan sur les logiciels cités en SVT

Quelles que soient les sources analysées, il dpppm@ ce sont quasiment toujours les
mémes logiciels qui sont mentionnés. Il y a, au imar, 70 logiciels proposés (clé
« Etamine concours de I'agrégation interne ») maliss généralement, un méme « noyau »
de logiciels se retrouve. Les logiciels spécifiquis I'enseignement des SVT les plus
mentionnés et les plus connus, au vu des sourceslltdes précédemment, sont présentés

dans le Tableau 28.

Logiciels cités
Principalement | Secondairement
Anagéne EduAnatomist
GenieGen Educarte
Google Earth Géocéan
Mesurim Onde P
Phylogéne Paleovu
RasTop Phyloboite
Sismolog Radichronologie
Tectoglob

Tableau 28 Logiciels cités en SVT.

Afin d’avoir une idée un peu gquantitative de l'usatge ces logiciels, nous avons utilisé
I'outil Google Tendance des Recherches

54 www.svt.ac-versailles.fr/spip.php?rubrique46
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6.7 L’outil Google Tendance des Recherches confirme les tendances

observées précédemment

Le serviceGoogle Tendances des recherchdsurnit des statistiques sur les recherches
faites par les internautes du monde entier surdiabte des sites de Google. Ce service
permet de suivre I'évolution de termes de recheph@ une période donnée depuis le ler
janvier 2004. Ces résultats sont : I'évolution ddréquence de ces termes de recherche, leur
répartition géographique, les termes de recheehellus souvent employés qui précedent ou
qui suivent, et enfin les termes de recherche destfréquences ont particulierement

progresse.

Le bilan fait précédemment nous permet de ne s@her que les logiciels qui
apparaissent les plus connus. Les termes de réehrstés pour la période de 2004 a octobre

2011 sont présentés dans le Tableau 29.

rastop+rasmol 22 educarte 0 Géocéan NA
phylogene+phylogene 21 geniegen 0 Ondes P NA
anagéne+anagene 14 paleovu 0 | Google Earth NA
sismolog 11 | eduanatomist O
exao 9 educarte 0
mesurim 6
tectoglob+tectoglobe 3
phyloboite+phyloboite 2
radiochronologie 1

Tableau 29 Nombre indiqué par I'outii  Google Tendance des recherches pour les différents termes de
recherche.
Le « + » indique que c’est le volume des recherches pour les 2 termes de recherche.
NA = Non Available, indique que le terme de recherc  he ne donne pas des résultats exploitables.
Résultats obtenus le 02 11 2011.

L’'analyse des termes les plus souvent employésitaaapres la requéte pour les termes
testés, confirme que les termes testés font, aiphkien référence aux logiciels qui nous
intéressent. Il est a noter que la requéte « exalest pas beaucoup formulée par rapport a

d’autres logiciels.

Ces résultats confirment les tendances percues ldanautres sources. Nous pouvons

constater queastop, phylogenetanagénesont dans le peloton de téte. C’est pourquoi nous

5 www.google.com/insights/search
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avons réalisé un entretien avec Naoum Salamé afimidex comprendre les processus de

scolarisation liés a ces 3 logiciels dans I'enseiggr des SVT.

6.8 Analyse de I'entretien avec Naoum Salamé

Dans les années 1980, dans 'unité « Informatiqemseignement » de I'INR® plusieurs
équipes travaillaient sur l'intégration de linfoatque dans I'enseignement. L’équipe
concernant les SVT était pilotée par Salamé, alogénieur de recherche. Celle-ci a, en
grande partie, mené a l'intégrationiasTopAnagénest Phylogenedans I'enseignement des

SVT en France. Le résultat de I'analyse thématapieet entretien est présenté ci-dessous.

6.8.1 L’idée al'origine de ces logiciels

A partir de 1986-1987, cette équipe de I'INRP a nwncé a s’intéresser aux applications
professionnelles de I'informatique dans le domaiada biologie et de la géologie. L'idée de
base était, plutdt que de construire des outilts fpar les enseignants directement pour
'enseignement, d'utiliser dans Il'enseignement le€mes approches que celles des
chercheurs avec les mémes outils que les chercl@elespour familiariser les éleves avec les
outils et les modes de représentations utilisés talittérature scientifique. Ceci afin d’aider
a maintenir une relation entre I'avancée des casaaces et des techniques dans la recherche

et 'enseignement.

6.8.2 Une possible influence lors de la conception des nouveaux programmes

A la fin des années 1980, comme les programmesnétan cours de refonte, le moment
était favorable pour faire des propositions. L'¢guide I'INRP tenait ainsi informées les
personnes chargées de concevoir les programmegadaax qu’ils menaient sur les logiciels
et les possibilités de ces logiciels. lls travéltd, entre autres, avec un IPR de 'académie de
Versailles qui était dans le groupe technique piswire, c'est-a-dire le groupe qui s’occupait
de la réforme des programmes.

Puis, au début des années 1990, le doyen de latispegénérale de I'époque (Régis

Demounem) a souvent invité I'équipe a présentertisemux a des réunions d’inspecteurs

pédagogiques régionaux (IPR).

5 L’INRP est aujourd’hui devenu I'IFE.
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6.8.3 Le parcours de RasTop

Pour rappel, en 199RasMolleur a été indiqué. Puis, en 1995 et 1996, I'éqdp&INRP
s’est fait conseiller par un groupe de chercheer$INRA en biochimie et cristallographie.
Ceux-ci lui apprennent les techniques expérimestale le traitement des données ainsi
obtenues pour construire un modele moléculaire. eecules choisies et les activités
développées sont des exemples utiles pour I'enseigmieet non des exemples de chercheurs.
Ces ressources ont été choisies par rapport agxgomnmes existantRasMola été introduit
en 1996 puis a été remplacé petit a petitReEsTopen 2002. Cette transition a été faite pour

des questions de fonctionnalité et d’ergonomie. Ptus de détails voir page 169.

6.8.4 Le parcours d’Anagéne

Grace a ses contacts réguliers avec des labosatitasay et Villejuif, 'équipe de I'INRP
s’est vu conseiller le logiciel SEQAID par un chezar d’Orsay (Jean-Lous Risler). SEQAID
est un logiciel américain, gratuit, tournant so8Ppour analyser des séquences nucléiques
et protéiques. Par la suite, I'équipe de I'INRP estrée en contact avec les auteurs de
SEQAID (Rhoads et Roufa) pour avoir l'autorisatida traduire le logiciel en Francais.
Finalement, SEQAID a été diffusé par 'INRP darsllication en 1993.

En 1997, Anagéne a remplacé SEQAID ; en effet, \Mvglprenant de I'ampleur, il était

intéressant d’avoir un logiciel qui ne tourne passsDOS.

Anagene a été construit par 'INRP et le CNDP w&rieent a partir des fonctions générales
de SEQAID et enrichi avec des fonctions scientégex. : fonction DotPlot implémentée
grace a laide de lInstitute of Biology and Chetrysof Proteins (IBCP) de Lyon) et
pédagogiques (ex. : possibilité de sauvegardersdgsiences). Par rapport a un outil de
recherche, Anagene a été simplifié et adapté eiouestant le plus proche possible d’'un outil

de recherche.
Anagene a été par la suite diffusé pour le CNDPtamt @ayant.

En 2006, la derniere version d’Anagéene est sottietégre de nouvelles séquences.

6.8.5 Le parcours de Phylogéne

Au début des années 1990, il y avait beaucoup deidtgy de recherche sur les
phylogénies, mais presque pas de logiciels d’enseignt. Fort de ce constat, I'équipe de

'INRP a pris contact avec le département de bielagllulaire de l'université d’Orsay. Ce
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département était alors dirigé par André AdoutteLet Guyader venait de rejoindre le
laboratoire. Il y avait aussi, dans ce laboratairejngénieur de recherche, Hervé Philippe, et
un thésard, Guillaume Lecointre, qui, en coopéradioec I'équipe de I'INRP, ont congu un
logiciel pour I'enseignement de la phylogénie, «Idtion Moléculaire ». Ce logiciel a été

publié en 1991 avec I'éditeur Jeriko.

Cependant, « Evolution Moléculaire » n’était pasitta fait satisfaisant aux yeux de
I'équipe de I'INRP car il ne présentait qu'une apgre moléculaire de la phylogénie. C’est

pourquoi cette équipe a souhaité développer unaswiogiciel Phylogéne

Phylogene est ainsi un outil strictement fait pbanseignement mais il incorpore des
algorithmes qui sont utilisés en recherche (Pauplstip) et 'ergonomie des arbres est
inspirée du logiciel MC Clade. En parallele, ilald également construire des collections a

incorporer dans le logiciel.

Finalement, la diffusion d®hylogénese fait a partir de 2002 et en 2003, la premiére
version en téléchargement gratuite est disponilbkx aine seule collection, celle sur les

vertébrés. Les autres collections ont été dévelegppér la suite.

En 2008, derniére mise a jour importanteRlg/logeneou il y a méme apparition d'une

version pour le collége et une version pour ledycé

6.8.6 La diffusion de ces logiciels et des données qui vont avec dans le monde

enseignant

Au milieu des années 1990, il fallait s’adressengublic d’enseignants qui n'avaient pas
eu dans leur formation initiale, a l'universitéedseignements en génétique moléculaire ou
sur la visualisation 3D des molécules. D’'ou la todade petits manuels comme Barrére,
Dupont et Salamé (1997) vendus par I'INRP a I'é@od®0 francs a plusieurs centaines
d’exemplaires, ou Bouyssou et Salamé (1997), owéieSalamé et Therrié (1993) ou encore
Hervé, Salamé, & Therrié (1997).

L’information diffusée autour de ces logiciels paNRP a toujours été a destination des

enseignants, jamais des éleves.

Plusieurs stages de formation inclus dans les @aadémiques de formation de la région
parisienne (en particulier 'académie de Versadilleatre 1996 et 2000, ont été organisés pour
présenter I'utilisation de ces logiciels. Des rémsi qu’organisait le ministére de I'éducation,

ou étaient réunis les correspondants académiqaeasés étre des relais de formation comme
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d’'information sur les nouvelles technologies daesdeignement des différentes disciplines),
ont également servi a diffuser l'information autaler ces logiciels. L'inspection générale a

aussi été tenue informée sur la disponibilité deadils et de leurs capacités.

Le site de 'INRP a été mis en place en 1995 esites académiques ont commencé a partir
de 1995, 1996. Ces sites web sont ont été de ledais pour permettre la diffusion de ces
logiciels. A partir de 1997, toutes les informatiomst été transmises via le web (pas de

manuel papier ou de CD-ROM).
Une liste de diffusion en lien avec ces logicieégalement été mise en place.

Les stages de formations et la liste de diffusiemyettaient également d’avoir des retours
d’expériences d’enseignants.

6.8.7 Apreés 2000

Comme pourRasTop Naoum Salamé a le sentiment que les ressourcdgreravec
Phylogeneet Anagénen’ont que peu changé. Il I'explique par le faiteqoes ressources
correspondaient aux programmes de 2000 et queocggonme n’'a été modifié qu’en 2010,
donc, pendant tout ce temps-1a, les thématiquessdignement qui pouvait bénéficier de ces
logiciels n'ont pas changé.

6.8.8 Bilan de I’entretien avec Naoum Salamé

A l'origine, si RasTop, Anagéne et Phylogéne ont été introduits dans I’éducation, c’est
dans lidée de se rapprocher des pratiques scientifiques. Les concepteurs des
programmes du début des années 1990 ont peut-étre tenu compte des travaux de

I’équipe de I'INRP pilotée par Naoum Salamé qui travaillait sur ces logiciels.

RasTop et Anagéne sont tous deux dérivés de logiciels réellement utilisés en recherche
(respectivement RasMol et SEQAID) et adaptés pour l'enseignement. Par contre,
Phylogéne a été créé par I'INRP afin de répondre a un besoin d’enseignement, mais il

utilise des algorithmes utilisés en recherche.

Avant d'introduire ces logiciels dans I'enseignement, il y a eu une réflexion en amont sur

les exemples a enseigner et un travail en collaboration avec des chercheurs.

Finalement, la diffusion de ces logiciels s’est faite a la fin des années 1990 via les

formations académiques et les sites web des académies et de I'INRP.
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Depuis 2000, méme s’il y a eu des mises a jour, ces 3 logiciels ainsi que les activités

faites avec n‘ont connu que peu de changements.

6.9 Les logiciels de biologie dans le supérieur

Dans le supérieur, I'usage des logiciels est tégeddant des personnes et ainsi varie d’'une
université a l'autre. A 'ENS de Cachan il y a ufmemation de bioinformatique qui est
dispensée en L3. Cette formation propose un caurkes banques de données de séquences
avec la comparaison des banques, de I'alignemeségieences, I'explication d’algorithmes,
un cours sur de la phylogénie moléculaire avec tooctson d’arbres phylogénétiques. Et
également un cours sur I'analyse génomique. Ceas saunt dispenseés en salle d’'informatique

avec la réalisation de TD en paralléle.

7 Discussion

Au college, en SVT, c'est l'acquisition de compées indirectes (B2i), via la
manipulation de logiciels généralistes qui estexiggu lycée, environ 15 logiciels spécifiques
aux SVT peuvent étre utilisés de maniere ponctymle quelques points du programme, en
particulier en seconde générale et en premieree&o@t des logiciels spécifiques, mobilisés
lors d’'une activité bien précise et il n'est pasqiole de se resservir du méme logiciel a
plusieurs reprises au cours de lI'année. Cet udagsgé a la discrétion de I'enseignant, est
légitimé par la présence de ces logiciels aux exame concours (au bac via les ECE et aux

concours de recrutement des enseignants de SVT).

Il existe une tension autour du I'emploi du termenadtrise » (du logiciel) qui est
particulierement visible dans les rapports de carsdEn effet, ce terme est flou et n’'indique
pas s’il s’agit d’'une maitrise conceptuelle du tigji ou d’'une maitrise manipulatoire. Dans le
prescrit, on peut comprendre que c’est plutot uaérmae conceptuelle des logiciels qui est
attendue. Mais les sujets des ECE montrent qué et une maitrise manipulatoire qui va

étre évaluée.

La majorité des logiciels sont issus de I'ex-INR#X.( Anagene, Phylogene, Géoceéan,

RasTop ou l'ceuvre de quelques enseignants de SVT (JMadre: Mesurim
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Radiochronologie Tectogloh Geniegen— P. Perez :Phyloboite Cellule 3D et plein
d’autres’).

Créateur
Une entreprise Un enseignant Un groupe
Google Earth . \
(Google) Geniegen (JF Madre) Anagene (INRP)
Sismolog Radiochronologie .
(Chrysis) (JF Madre) Phylogene (INRP)
Exemples Tectoglob (JF Madre) Géocéan (INRP)
de logiciels Mesurim (JF Madre) Educarte (académie de Nice)
: Paleovu
Phyloboite (P Perez) (National Climatic Data Center)
RasTop
(P Valadon, lancé par I'INRP)

Tableau 30 Créateurs de quelques logiciels trouvés dans I'enseignement des SVT.

Entre parenthéses, le nom du créateur.

D’un point de vue ergonomique, ces logiciels fosgez « anciens » (I'interface graphique
fait datée mais la compatibilité avec Windows asiuaée) et ne sont pas toujours tres simples
a prendre en main. Ceci peut, peut-étre, s’expliquar le fait qu’ils sont en général

développés par une personne ou un petit grouperdermes.

Il se dégage une impression de « mosaique », oundesdus ou groupes d’individus
créent des logiciels ou des sites web dans « l@uar>csans qu'il y ait une structure qui les
centralise. Du coup, il est probable que ni lesciets, ni les sites ne puissent atteindre des
dimensions suffisantes pour fédérer. De plus, dideeloppement d’'un logiciel ou d’'une
plateforme web est dépendant d’'un petit nombre elsgmnes, il y a le risque que son
développement cesse si les personnes ne sontgplgs lqui s’est passé avec la logithéque
nationale). La clé Etamines est une tentative pegrouper les logiciels, mais elle apparait

pour l'instant assez peu connue au sein du monskEgTant.

Ces logiciels sont le plus souvent gratuits. On meutlemander s’ils sont utilisés parce
gu’ils sont gratuits ou bien si c’est parce qu’iexiste pas de logiciel payant et que donc
aucune entreprise ne s’est intéressée a ce domairgeuxieme hypothese apparait la plus

probable. Mais dans ce cas pourquoi ?

A l'inverse les instruments ExXAO sont colteux ettgmincipalement fournis par Jeulin qui
apparait en situation de quasi monopole. Il pouéta¢ intéressant d’analyser la maniére dont

57 http://pedagogie.ac-toulouse.fr/svt/serveur/lycessp/PP_logo/logiciels.htm
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cette situation s’est construite. La pratique d&AKO apparait étre bien implantée et avoir
peu changé durant ces dix derniéres années. Ceyemrdle n'apparait pas étre non plus
comme une pratique prépondérante dans I'enseigrietesrSVT, par exemple, I'EXAO n’est

présente a 'ECE que dans les épreuves de spécialit

8 Conclusions

Il existe un écart important entre les discourggsosur les TIC et leurs usages en classe. La
méthodologie mise en place ici apporte des infaonatpour comprendre les processus a

I'ceuvre dans la scolarisation des TIC.

A l'origine, au début des années 90, il apparaét lguolonté d’'incorporer les logiciels aux
SVT vient de I'envie de mettre en place des prasqde recherche en classe (entretien avec
Salamé ; numéro de 'APBG ; Demounem, 1992). Maisecincorporation des pratiques de
recherche en classe n’a pas bien fonctionné et pawsons émettre I'hypothése que les ECE
sont un reliquat de cette incorporation avortée,seule une maitrise manipulatoire est

attendue.

Parallelement, au début des années 2000 et aveplo&on du web, des sites
institutionnels (les sites académiques et le sitd’ek-INRP) ont été lancés. Force est de
constater cependant que ces sites sont peu oepas & jour et que peu de nouveaux sites
sont apparus depuis. La transition vers le wemZ@lairement pas eu lieu. Il y a trés peu de
sites personnels et il n’y a pas non plus une foo®munauté d’enseignants de SVT, a
I'inverse d’'une discipline comme les mathématigaescSésamathNous pouvons donc nous

interroger sur le pourquoi de cette situation.
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Début des années 90 :

Début des logiciels dans les SVT —p
Test de quelques logiciels

Vers 2010 :

Développement d’animation
flash

Deébut des années 2000 :
Lancement de sites web

—» —

Milieu des années 90 :

Lancement de logiciels
Ex : Phylogéne, Anagéne

Vers 2005 :
Baisse de régime sur le web

Figure 66 Proposition d’'une chronologie simplifiée e n lien avec les logiciels en SVT.

De plus, dans l'enseignement des SVT en France,nenretrouve pas le type
d’environnements d’apprentissages évoqué par 2003), qui sont développés aux Etats-
Unis, par exemple WISE (Kali & Linn, 2008).

Enfin, il est a noter que les logiciels qui appssant avoir le plus de poidRdsTop
Anagéeneet Phylogeng ont été créés (ou tout du moins lancés) par gungé de I'ex-INRP.
Or, cette équipe a disparu dans les années 20@0n@atre a la fois le poids que peut avoir

une équipe bien organisée mais aussi I'absencelais par la suite.

Il est possible que des logiciels simulant des rafoires virtuels qui commencent a se
développer puissent avoir un usage plus impor&ant donné qu’'a I'inverse des logiciels

actuels ils pourront étre réutilisés dans diveesgivités.

Pour compléter cette étude, il serait intéressantahnaitre et d’analyser le discours des
inspecteurs de SVT qui peuvent avoir une influecmesidérable pour la diffusion. Il serait
également intéressant de comparer les résultagénwbici en SVT, avec ceux obtenus dans

une autre discipline scolaire.
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Bilan chapitre 4

Au chapitre précédent, nous avons étudié 'usagdatgciels de visualisation moléculaire
au lycée en SVT. Nous avons constaté une forme sdgukation » de cet usage, saturation
dans le sens ou les activités scolaires autouradéM semblent ne pas évoluer ni étre
conduites de facon optimale. Partant de ce constat avons étudié I'usage des logiciels en

SVT afin de comparer si nous aboutissons au mémetaio

Les grandes enquétes ne renseignent pas sur l'usage précis des logiciels dans

I'enseignement

Il existe un grand nombre d’enquétes qui S’int&getssa l'usage des TIC dans
I'enseignement, toutefois ces enquétes ne renpastbeaucoup dans le détail (Bruillard,
2011). Par exemple, dans Alluin et al. (2010), ersait pas quels sont les logiciels utilisés, ni

les activités qui sont réalisées, ni I'importanng@mps consacrée a ces activités.

Réutilisation de la méthodologie déployée pour connaitre I'usage des logiciels

de visualisation moléculaire pour le cas de I'usage des logiciels en SVT

Nous avons déployé une méthodologie similaire &udié de l'usage des logiciels de
visualisation moléculaire, pour étudier 'usage tgciels en SVT. Toutefois, I'étude a ici
été faite moins finement. Ainsi, nous avons étudiéurriculum prescrit, avec I'analyse de
contenu des programmes officiels, des sujets doadbmaréat et des rapports de concours de
recrutement des enseignants de SVT. Dans le cwmicpotentiel, nous avons analysé les
sites académiques et le web de maniére plus génémafin, pour comprendre les processus
sous jacents a la scolarisation de ces logicielas mvons mené un entretien avec un acteur
ayant joué un réle important dans l'introductioncdetains logiciels de SVT, Naoum Salamé,

afin d’éclairer et d’expliciter les processus auioe.

Des conclusions proches de celles trouvées dans le cas des logiciels de

visualisation moléculaire

Les résultats obtenus indiquent qu’au college, ¥m, ®’est I'acquisition de compétences
indirectes (B2i), via la manipulation de logicigiénéralistes, qui est visée. Au lycée, environ
15 logiciels spécifiques aux SVT peuvent étre sd8i de maniere ponctuelle pour quelques
points du programme. L'usage des logiciels estéai la discrétion des enseignants et est
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principalement légitimé par leur présence aux exan® concours (au bac via les ECE et
aux concours de recrutement des enseignants de SVT)

De plus, il se dégage une impression de « mosaiqoe des individus ou groupes
d’individus créent des logiciels ou des sites webrdhniére individuelle, sans qu’il y ait une
structure qui les centralise. Du coup, il est pbddague ni les logiciels, ni les sites ne puissent
atteindre des dimensions suffisantes pour féd&reoutre, si le développement d’un logiciel
ou d’'une plateforme web est dépendant d’'un petitbrende personnes, il y a le risque que
son développement cesse avec le départ de celles-qui s’est passé avec la logitheque

nationale).

Finalement, nous retrouvons beaucoup de carad@est gue nous avions constatées pour
les logiciels de visualisation moléculaire. Commeurp les logiciels de visualisation
moléculaire, les activités proposées a I'évaluaties compétences expérimentales (ECE)
avec les autres logiciels sont tres protocolaigésn formule I'hypothése que, comme pour
les logiciels de visualisation moléculaire, lesiagls menées en classes avec les autres
logiciels sont trés proches de celles proposédsCE| alors c’est principalement un aspect
manipulatoire qui est mis en avant avec ces lagic@r, cet aspect manipulatoire ne semble
pas étre en cohérence avec les objectifs de ldnottion de ces logiciels, et au détriment d’'un
aspect conceptuel préconisé.

En conclusion, nous faisons un constat similaire aglui pour les logiciels de visualisation
moléculaire, avec une forme de « saturation » dggikls en SVT. Cette saturation vient
peut-étre d’'un manque de temps pour utiliser cegikldg, de la non pertinence de ces
logiciels, de I'abondance de matériel a la dispmsitles enseignants pour pouvoir s’attarder
sur une ressource en particulier, du manque dig&sipertinentes a mener avec ces logiciels.
C’est cette derniere possibilité que nous allonsla®r dans le chapitre suivant. En effet,
nous allons analyser les pratiques scientifiqueséd@rence en lien avec les logiciels de
visualisation moléculaire, afin de mieux connaié® démarches et établir un cadre de pensée

pour proposer de nouvelles activités éducativdgaravec ces logiciels.
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Chapitre 5
Envisager de nouveaux usages des
logiciels de visualisation moléculaire dans

I’éducation
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Quelles sont les pratiques scientifiques dans les domaines de la biologie qui

utilisent la visualisation moléculaire ?

L’analyse de ces pratiques scientifiques peut-elle aider a envisager de
nouvelles démarches d’utilisation des logiciels de visualisation moléculaire dans

I’enseignement des SVT ?

Nous avons vu dans le chapitre 3 que l'usage dpsiéds de visualisation moléculaire était
arrivé a une « saturation » dans l'enseignement 8¥3. Dans le cadre de notre
questionnement curriculaire, nous allons analyseptatiques scientifiques de référence pour
proposer un cadre de pensée pour envisager dellesuaetivités en lien avec les logiciels de

visualisation moléculaire.

1 Probléematique

Notre enquéte présentée dans le chapitre 3 nousiit@n@nvisager que les logiciels de
visualisation moléculaire ne sont pas utilisésw [@ein potentiel dans I'enseignement des
SVT en France. Y a-t-il une possibilité de renoavelet enseignement avec les logiciels de
VM ?

Plusieurs hypothéses peuvent expliquer cette satnrde I'usage des logiciels de VM.
Cela peut, par exemple, étre consécutif a desaiotgs horaires imposées par le programme,
et/ou a une difficulté pour I'éleve ou I'enseignantitiliser le logiciel de VM, et/ou encore a
la démarche accompagnant I'usage du logiciel de ZMst cette derniere hypothese que
nous avons étudiée ici, en retenant le cadre tpd®rdespratiques sociales de référence
(Martinand, 1986, 1989).

1.1 Les pratiques sociales de référence

1.1.1 Lanotion de pratique de référence

L'idée de pratique de référence a été proposée &1 par Martinand. Elle est née
d'interrogations anciennes (Martinand, 2001, 2003juels sont le sens, le contenu, la
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structure et le fonctionnement des savoirs dangptatques techniques ? Quels sont les
rapports entre sciences et techniques ? Queldesordapports entre culture et technicité et la
place centrale de toute technicité partagee etiga dans une culture ? Et « elle s’inscrit
dans une conception d’ensemble, concernant la remtisin et I'étude des curriculums
d’éducation scientifique et technologique, conaaptju’on peut appeler problématique de la
référence curriculaire » (Martinand, 2003). Il stadj« expliciter la signification de choix

dans la conception, I'essai et I'évaluation de gif’enseignement » (Martinand, 2003).
D’aprés Martinand (2003), dans la notion de pratida référence, il s'agit :

« - de prendre en compte non seulement les sasmifsu, mais les objets, les instruments,
les problémes et les taches, les contextes etbles sociaux. D'ou le terme de pratique,
renforcé, sans doute avec redondance, en pratmpgiales ; et précisé en pratique socio-

technique ;

- de penser et analyser les écarts entre actigitékaires et pratiques socio-techniques

prises pour référence (référence) ;

- de faire apparaitre les choix de pratiques déreéte, leur sens politique et en tout cas

social (question de la référence) ;

- de comprendre les conditions de cohérence paumadtivités scolaires, entre taches,

instruments, savoirs et roles ;

- de penser les tendances permanentes de I'étalg@éférence et les conditions pour s’y

Opposer ;

- de repenser la formation des maitres, comme sitiqui d’'une double compétence, dans
une ou plusieurs pratiqgues de référence (ce algadailisciplines universitaires ne sont pas

forcément bien adaptées), et dans la pratique gamesgtie sur les disciplines scolaires ;

- d’aborder le probléme de certaines difficultéspgirentissage et échecs scolaires en
posant la question des rapports entre activitésaseslpratiques de référence/pratiques
familieres aux éléves (et en leur sein, certainestyses et conceptions communes,

représentations et raisonnements spontanés). »

A noter également que « les pratiques de référeamee®nt pas forcément actuelles : elles
peuvent étre virtuelles ; c’est ce qui se passegetyour les formations techniques dans les

cas ou on vise un changement des pratiques satioitpies par la formation. Remarquons
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que, dans tous les cas, actuelles et évolutivesjrtuelles, elles doivent étre objectivées, et
en vérité modélisées sur la base d’'observatioranticipations ».

Mais il faut bien comprendre qu’avec l'idée de jgpa¢ de référence « il ne s’agit pas de
« contextualiser » des savoirs, mais de prendreoenpte des pratiques dans tous leurs
aspects y compris dans leurs composantes de sadmaursifs ou non, explicites ou
implicites, individuels ou collectifs » (Martiana003).

1.1.2 La notion de pratique de référence par rapport a la transposition didactique

Peu de temps apres l'introduction de I'idée deiguat de référence, Chevallard et Johsua
(1983) ont proposé l'idée de transposition didastigMais, comme le souligne Martinand
(2001, 2003) « l'idée de pratique de référence tnfes venue en critique de celle de
transposition didactique, ni en complément a ell@insi, la problématique de la référence
n'est pas forcément opposée a celle de la trantgposiidactique, mais elle en reste distincte.
Ces deux idées coexistent. La transposition diglaeta pour but de passer d’un savoir savant
a un savoir enseigné. Tandis que la notion dequratde référence est un guide pour penser

un curriculum possible.

1.1.3 La notion de pratique de référence pour nous aider a penser

Nous allons ici nous servir de la notion de pratige référence pour nous aider a penser et
analyser les écarts entre les activités scolaimdger avec la visualisation moléculaire et les
pratiqgues sociales prises pour référence. Pour mels allons, dans un premier temps,
analyser les pratiques sociales en recherche elogldoqui utilisent la visualisation

moléculaire en nous concentrant tout particuliergrsar les pratiques scientifiques.

1.2 Les pratiques sociales de référence pour penser de nouvelles
activités
L’introduction des logiciels de VM dans I'enseignemh des SVT, au milieu des années
1990, répondait en particulier & une impulsion ‘despection générale, afin étre au plus
proche des nouvelles avancées de la recherche obwgibi (Demounem, 1992). Naoum
Salamé et son équipe ont dailleurs ni&sMol, puis RasTop,a la disposition des
enseignants, via le site de I'ex-INRP et les fororet académiques, avec l'idée de transposer

des pratiques scientifiques de biologistes dansntede de I'éducation. Nous voulons

répondre ici aux questions suivantes : quelles Emusages des logiciels de VM dans le
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monde de la recherche en biologie ? Pour quelsiifgjsont-ils utilisés ? A quels stades de
la recherche ? Les pratiques scientifiques peueled-aider a penser de nouveaux usages

pour élaborer des activités scolaires avec legiklgide visualisation moléculaire ?

2 Méthodologie pour approcher les  pratiques
scientifiques de référence dans le domaine de Ia

visualisation moléculaire

Pour répondre a ces questions, nous avons empleyemeétnodologie composite d’analyse
d’articles scientifiques en lien avec la VM, d'aiten avec un chercheur, et dune
observation anthropologique participative lors daiage d’'immersion de trois semaines dans
un laboratoire de recherche en biologie utilisestlbgiciels de VM.

L’analyse des articles scientifiques devait conkeiba repérer la place de la VM dans ces
publications. Pour cela, nous avons choisi I'endenades publications présentées comme
significatives par chacun des laboratoires de tituis de biologie structurale (IBS) de
Grenoble \www.ibs.fr) sur leur site en mars 2011. Nous avons reteB&ltdar c’est un centre
important de biologie structurale en France, qui porte de nombreuses equipes de travail
donc susceptible de donner un vaste apercu deggitidrs dans ce domaine. Ce corpus a été
complémenté par la recherche de quelques autrdations surPubmed®, sélectionnés en
tapant les mots clés suivantmélecular visualization", rasmol, rastop, pymol, BMmoF®.
Cette deuxiéme recherche bibliographique a étéséeahfin de s’assurer que les publications

de I'IBS ne présentaient pas de disparités paromgupx autres publications du domaine.

Nous avons réalisé un entretien oral avec un ckaraliu conservatoire national des arts et
métiers (CNAM) a la chaire de bioinformatique. Leoix s’est fixé sur ce chercheur car, en
plus de faire des recherches mobilisant des Idgiaie VM, il dispense également des

enseignements et des formations dans le supéndigreavec la VM.

%8 Principal moteur de recherche de données bibljggaes de 'ensemble des domaines de spéciatisigio

la biologie et de la médecingvww.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/

*9 Pymol, VMDetjmol sont des logiciels de VM.
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Enfin, nous avons effectué une observation inspiféee approche anthropologique de
type participative (Latour & Woolgar, 1979), lorsud’ stage d'immersion de trois semaines
dans I'équipeBioinformatique, Modélisation et Dynamique Molécrga{BiMoDyM) du
laboratoire de biologie et pharmacologie appligfeBPA). Ce laboratoire utilise des
méthodes de bioinformatique, modélisation et dyoaei moléculaire, modes normaux,
calculs d'énergie libre et de chemin de réactiatkithg. Durant ce stage d’'immersion, il a
ainsi été possible d’observer des doctorants etpdssdoctorants, en particulier leur usage
des logiciels de VM. Les interactions ont eu lieingpalement avec 2 doctorants (I'un
travail sur une enzyme qui insére 'ADN du HIV ddA@DN de la cellule et l'autre sur un
récepteur membranaire impliqué dans la croissamnck erolifération des cellules. Les
données ont été recueillies a travers des conwansanformelles, dont certaines enregistrées,
a travers l'observation directe des chercheurs gwse de notes, notamment devant leur
poste informatique, et a travers la participatiaregaines taches sollicitées par les chercheurs

en lien avec leur travalil.

3 Résultats: 'usage de la visualisation moléculaire par les

chercheurs en biologie

3.1 Dans les publications scientifiques, la visualisation moléculaire

sert principalement a communiquer

L’annexe 15, présente quelques articles qui présemtes images de VM que nous avons
lu ici.

Dans les publications scientifiques retenues, dsth’jamais précisé directement le type
d’'usage des logiciels de VM. En fait, les logicielse VM sont présents dans ces articles
essentiellement au travers des images de moléquléls ont servi & générer. Ceux-Ci
permettent en effet de produire des images de rapaabléculaires qui vont servir a illustrer
le propos de Il'article et a appuyer des explicatid?ar exemple, khe figures were produced
by using PyMOL>» (Colletier, Bourgeois, Sanson, Fournier, SussiBdman & Weik, 2008).
Les logiciels les plus utilisés pour réaliser dassirations sonPymol et Visual Molecular
Dynamics (VMD). Certaines publications sont également accommsgnéde courtes

animations disponibles sur le web qui, elles awssivent a illustrer le propos. Les logiciels
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de VM permettent donc principalement demmuniquer des résultats dans les articles
scientifiques, via la production d'images de moséteoléculaires. Leurs usages a d’autres

stades de la recherche n’apparaissent pas direttelaes les publications.

3.2 Synthese des résultats obtenus via I'entretien avec le chercheur du

CNAM et les observations en laboratoire

Les résultats présentés ici sont une synthéseédedtats obtenus via I'entretien avec le
chercheur du CNAM et les observations en laboratdious avons été conduits a considérer
que la VM était utilisée pour trois grands typespadeblemes de biologie moléculaire, par
trois catégories de chercheurs : les structuralides interactants et les chercheurs de la
dynamiqgue moléculaire. Les domaines de ces tréégodaes n'ont cependant pas vraiment de

frontiéres et sont interconnectés.

Avant d’exposer les pratiques de ces domainestilngportant de noter la place occupée
par le systéme d’exploitation Linux. En effet, dausgen dans I'équipe du LBPA qu’au
CNAM, les ordinateurs fonctionnaient sous Linux, Esemble que l'usage de Linux soit la
norme dans ces laboratoires utilisant les logicadsVM. Or, ceci implique d’avoir un
minimum de connaissance de ce systéeme d’exploitafonr pouvoir manipuler un
guelconque logiciel avec un minimum d’efficacité encore faire des installations. Ainsi, au
début du stage il a fallu se familiariser avec kin& noter également que les chercheurs eux
méme peuvent passer plusieurs heures pour tenté&sdadre un probleme sous Linux, par
exemple passer une matinée pour installer un kelgi€es difficultés informatiques ne sont
pas spécifiques de Linux, la simple manipulatios lbgiciels peut prendre plusieurs heures,
simplement pour arriver a comprendre le fonctionaeind’une commande en particulier.
Ceci, est d’autant plus complexe, qu’étant donre cpisont des logiciels spécifiques, il y a
peu d'utilisateur. Cela a donc au moins deux camséces, d’'une part les interfaces ne sont
pas toujours « user-friendly » car non destinéegrand public et d’autre part, il y a peu de

documentation en ligne (et elle est bien sir gerslusivement en anglais).

3.2.1 L'usage des logiciels de visualisation moléculaire par les « structuralistes »

Le premier de ces domaines concerne les cherchques I'on désigne ici par
« structuralistes ». Ce sont des chercheurs, issugénéral du monde de la physique et
I'essentiel de leur travail est fondé sur des dalooathématiques. Les structuralistes traitent

des données expérimentales, obtenues par différemdéhodes d’analyse et de mesure de la
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molécule (diffractométrie aux rayons X, RMN) et quinstituent un fichier de coordonnées
X,Y,Z, pour produire des modeles de macromoléchiegiques. Par exemple, dans le cas
de données obtenues avec la résonnance magnétiquéairal (RMN), un logiciel

communément utilisé est ARIAhifp://aria.pasteur.fy/ Ces logiciels ont aussi des

fonctionnalités de VM et ces chercheurs ne changastde logiciel pour effectuer de la VM.
Par exemple, dans le cas de données provenanthitddgee de diffractométrie de rayons X,
les chercheurs obtiennent une carte de densitéareque, a partir de laquelle ils vont faire
du replacement moléculaire qui consiste a inséretructure dans I'espace de volume de la
densité électronique. lls continuent ensuite asetille logiciel qui leur a servi a faire du
replacement moléculaire pour visualiser la molédideVM intervient ici essentiellement a

la fin de leurs travaux.

Dans la figure 2, nous proposons une schématisdtionode opératoire des structuralistes

avec la place de la VM dans ce mode.

= Diffractonétrie de myons X 87 % l\\
= 1 ™~
* Réconance magnétique nucléaire (RMNY 12 4 .Tra Ite[n?ntdes d:)nnlee§ . \\ Fichierde conmdonnéec X ¥ 7
= } expénimentales avecde eis AN L o
informaliques / expicitabie par un iogiciei de Vi
* Microscopie électronique 0.5 % o AV q P p (au format PDB parexemple)
LEX Ay PO 1G Ruviin gy yd
« Autres 0,3 % ~ 1 an de travail !’/

& Utilisation du logiciel de YM
Données expérimentales S pour vérifier la cohérence du
= fichier de coordonnées

Figure 67 Proposition de schématisation du mode opér atoire et de mobilisation de VM des biologistes
structuralistes. (Les pourcentages pour chaque tech nique expérimentale représentent le nombre relatif

de structures présentes dans la  Protein Data Bank (PDB) en septembre 2011.)

Tous les modéles moléculaires utilisés en rechemb@esont pas issu de données
expérimentales. Méme si ce sont les données lesfialbkes, le colt de leur obtention
implique qu’il est parfois plus rentable de tralailsur un modéele moléculaire issus de

modélisation informatique.

La modélisation moléculaire informatique de protgise fait en partant de la séquence des
acides aminés de la protéine. Il va dans un pretaiaps étre nécessaire de trouver a quelle
classe de protéine elle appartient puis faire demlzdélisation par homologie. Cette
modélisation par homologie se fait avec des logatemmeModeler. Ce logiciel donne une
centaine de modeles possibles en les classaninslgea score de meilleure probabilité (cela

prend environ 2 heures, variable selon la puissdad®rdinateur). Généralement on choisi le

233/279



modéle qui a le meilleur score. Tous les modéles p@duits avec un format de coordonnées
de type PDB. Puis a partir du modele choisi, onnitéla position des boucles (structure
secondaire de la protéine). En effet, c'est latjposdes boucles qui est la plus difficile a
obtenir dans les modéles moléculaires car ellestsés variables. La définition des boucles
va produire une autre centaine de modele et useefwtore on va choisir le modele avec le
meilleur score (cela prend généralement 2 heukasjn il va falloir rajouter les atomes
d’hydrogénes. Cette étape est faisable &edelermais aussi avec des logiciels qui ne sont
pas spécifique a la modélisation moléculaire corMaestra Les hydrogenes sont ajoutés en
dernier pour que ¢a ne complexifie pas les calantérieurs. Cette derniére étape est rapide et

ne prend qu'environ 20 minutes.

Finalement, il faut faire une optimisation du ma&déEn premiere approximation, cela
consiste a un repositionnement des acides amirgite Gptimisation peut par exemple se

faire avec les logiciel&romacsou Charmm

La modélisation par ordinateur de séquence d'ADiNbeaucoup plus simple car il y a
moins de conformation possible pour 'ADN. Le tygee conformation la plus probable pour
la séquence d'ADN qu'on veut étudier peut s'obgetriavers la littérature. De plus le nombre
d'acides nucléiques est généralement moins impogia@tle nombre d'acides aminés dans

une protéine.

Ces modeles obtenus in-silico vont par exemplelgilisés par des « interactants » ou pour

faire de la dynamique moléculaire.

3.2.2 L’usage des logiciels de visualisation moléculaire par les « interactants »

Le deuxiéme domaine concerne les chercheurs gquysama les interactions entre les
molécules et que nous désignons ici par «intemgta L'étude peut étre une interaction
protéine/protéine, protéine/ADN ou bien encore ¢ir@/ARN. Dans ce domaine, decking
qui prédit I'orientation préférentielle d’'une molde lorsqu’elle se lie a une deuxiéme, occupe
une place importante. Pour comprendre la placeadéM dans ce domaine, nous prenons
I'exemple du développement d’'un « interactant snapaur objectif d’augmenter I'affinité du

complexe de la protéine A et de la protéine B @ig.

Les logiciels de VM sont utilisés tout au long dunpcessus de développemeniDes la
conception jusqu’a la fin c’est [les logiciels d&MNDLR] utilisé tout le temps (extrait

d’entretien avec le chercheur du CNAM). Le cherchea ainsi se servir de ses propres
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connaissances ou rechercher dans la littératureipupréter ce qu’il observe via le logiciel
de VM :

« Nous, on travaille sur des données ou il y a deuconnaissances voire pas de
connaissances du tout. Le seul critére objectibgua, c’est nous-méme, c’est notre
connaissance des autres structures et on ne peufgi@ ca de maniére automatique.
On est obligé de faire ¢ca a I'ceil, a la main encate regarder ce mode de liaison, dire
est ce que ce mode de liaison il a I'air valable papport a nos connaissances de
maniere générale [...] et ca c’est purement subjectibque personne aura son critére

de pourquoi c’est bien ou pas » (extrait d’entretavec le chercheur du CNAM).

Dans la figure 3, nous proposons une schématisationmode opératoire et de la

mobilisation de la VM d’un « interactant ».
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Protéine A Proiéine B

Mesure de I'affinité du complexe

Loy L O v wrem o] o
Divaliae 21 DO VaIide

— e

\ Optimisation -

, .«"- B

Utilisation du logiciel de VM pour tenter d'optimiser la liaison de I'interactant

T ————

‘ Test expérimental ‘

Si parfaite optimisation Sinon
—_—

‘ Test surun modéle cellulaire, test surun modéle animal... ‘

Si probléme (ex : mauvaise bioabsorbtion)

Figure 68 Proposition de mode opératoire et de mobil isation de la VM pour le développement d’'un «

interactant ».

3.2.3 L'usage des logiciels de visualisation moléculaire par les chercheurs de la
dynamique moléculaire

Le troisieme domaine concerne les chercheurs dgnamique moléculaire. La dynamique
moléculaire consiste a simuler, par le calcul imfatique, le mouvement d'un groupe
d'atomes dans le temps. Un logiciel particulierenstapté dans ce domaine ¥81D (ce

logiciel a d’ailleurs été concu pour lire des réstsl de dynamique moléculaire).

Pour effectuer une dynamique moléculaire, le charclra assigner des forces a un groupe

d’atomes et observer son évolution au cours du temps
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Prenons I'exemple de la protéine c-Kit qui est @oepteur tyrosine kinase contrélant la

croissance et la prolifération cellulaire.

> JMR
Nlob

Kid L
Boucle d’activation

Clob

Figure 69 Schéma de la protéine c-Kit
avec le nom des différentes régions de la partie in ~ tramembranaire.

331 acides aminés composent la partie intramembrana  ire de c-KIT : de 1 a 35 : la partie JMR
(JuxtaMembRanaire) ; de 36 a 147 : Nlob ; de 148 a 158 : Kid (c'est une partie qui n'existe pas dans| a
protéine naturelle, elle a été rajouté pour permett  re la cristallisation de la protéine) ; de 206 a22 8:la

boucle d'activation ; de 159 a 205 et de 229 a 331 : Clob ; en vert la partie extramembranaire.

Dans le cas d'un fonctionnement normal, lors ddixation d'un ligand sur la partie
extramembranaire, la partie intramembranaire seds®m, ce qui entraine la phosphorylation
de la partie intramembranaire. Mais, il existe ohegations de la partie intramembranaire qui
entrainent une dimérisation constitutive de la grt c-Kit (elle est alors active en
permanence). Or, cette activation constitutivesespectée d’avoir un role dans I'apparition
de diverses tumeurs. En effet, 3 types de mutaiilenta protéine c-Kisont retrouvées en
clinique dans environ 88 % des tumeurs gastroiin@ss (GISTs), 80 % des mastocytoses
(prolifération cellulaire incontrélée dans la pekumoelle osseuse, le tube digestif...), 70 %
des piébaldismes (prolifération anormale des mélastes provoquant I'apparition de taches
cutanées dépigmentées), 17 % des lymphomes T asair, 9 % des tumeurs testiculaires et
ovariales, et 1 % des leucémies myéloides aig@#s mutations sont des substitutions d’'un
acide aminé : substitution de la valine 560 par ghgine ou substitution de I'acide

aspartique 816 par une valine ou substitution algde aspartique 816 par une histidine.)

Le but est alors de comprendre, via une dynamigo&culaire, en quoi ces mutations
peuvent activer de maniéere constitutive la protékie Cette dynamique moléculaire va étre

réalisée a partir des structures tridimensionnelkes formes actives et inactive de la partie
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intramembranaire de la protéine ckit obtenues pHracdtion aux rayons X. La partie
intramembranaire de la protéine ckit est compog831 acides aminés, numérotés de 1 a

331, divisée en différentes régions (Figure 69).

Il existe plusieurs logiciels pour faire de la slation de dynamique (exAmber Gromacs
ou Charmn). Et il peut étre intéressant de comparer leslta@suobtenus avec les divers

logiciels.

Pour faire une simulation dynamique, on utilisdidhier des coordonnées de la molécule
que l'on place dans une «water box ». C'est consore nom l'indique un ensemble de
molécule d’eau qui entoure la protéine afin de $&mlenvironnement de la molécule. Ainsi,
certaines molécules d'eau peuvent avoir un rélemgdial dans le fonctionnement d’'une
protéine. La taille de la « water box » doit éwdfisamment grande pour qu'il y ait toujours
des molécules d'eau autour de la protéine, mémrekesse déplace. Mais pas trop grande non

plus, pour ne pas alourdir la simulation.

Dans une simulation dynamique, il va falloir défite champ de force. Les simulations
dynamiques ne fonctionnent quasiment qu'avec laaméae newtonienne. Le champ de
force est défini par I'expérimentateur en fonctitnses connaissances personnelles et de la

littérature.

Finalement, le temps qu’il va falloir pour que bamateur effectue la simulation de la
dynamique moléculaire dépend de plusieurs factdarpuissance de l'ordinateur (nombre de
processeur), le nombre d'atome (y compris la «m@g »), la durée de la simulation et du
logiciel utilisé. Par exemple, pour un ordinateuve@ 8 processeurs Intel Xeon
E5520@2.27GHz, 13 000 atomes et une durée de 1i(fanst, compter environ 5 a 6 jours de
simulations. Quand les simulations sont demandemg gk puissance informatique, il est
possible de les faire avec des clusters (regroupeie plusieurs ordinateurs, ce qui est

couteux mettre en place).

Il semblerait ainsi, que les industriels préféneamtpas travailler sur de grosses simulations
dynamiques a cause du temps important pour oldesirésultats. Ou alors quand c'est le cas,
iIs le font en partenariat avec des universitéss lreustries préferent travailler sur du

docking, qui est plus rapide et donne des résystatsfiables.

Dans le cas de la protéine c-Kit, le logiciel g#lipour la dynamique moléculaire a été le
logiciel Amberpour donner une dynamique de 48 ns. Par la sultglciel PETRAJa permis

d’obtenir la moyenne des coordonnées des atomes.
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Etant donné le grand nombre de mouvement produitndwne dynamique moléculaire, il
est possible d’appliqué un traitement afin de hefique les mouvements principaux, c'est la
Principal Components Analysis (PCA). Ainsi la PCArpet de déterminer parmi tous les
mouvements des atomes au sein de la dynamique ufelécles principaux mouvements de
la dynamique. Et ainsi de ne faire apparaitre ggge rmouvements et masquer les autres
mouvements des atomes. Les mouvements principaparapsent alors plus clairement.
C’est le logicielPETRAJqui permet d’effectuer la PCA.

Il aurait également pu étre possible d'utilisernesdes normaux. Les modes normaux, a la
différence de la PCA qui analyse des dynamiquesécntdires pour en extraire des
mouvements principaux, vont a partir d'un modéldémgdaire, tenter de déterminer les
mouvements principaux des atomes. Ainsi dans tEsZavec la PCA et les modes normaux)
on obtient des mouvements principaux mais danssi'est prédictif (les modes normaux) et

dans l'autre cas on analyse des données expérlaxe@taPCA).

Le résultat de la PCA est finalement observé siodieciel VMD avec le plugiried. Le but

est donc de comparer la dynamique moléculaire ¢éanfirme mutée et la forme sauvage.

Dans la figure 4, nous proposons une schématisationmode opératoire et de la

mobilisation de la VM pour la recherche en dynaraiquoléculaire.

sauvage et de la forme mutante e avec sSes connaissances essaye de comprendre la
différence entre le mutant et le sauvage

Utilisation du logiciel de VM (ici VWMD) pour observer
Dynamique moléculaire de la forme e le résultat des dynamiques moleculaires. Le chercheur

Protéine ckit
(en vert, la partie extramembranaire)

Utilisation du logiciel de YM
pour connaltre la structure de
la protéine ckit

Figure 70 Proposition d'un mode opératoire et de mob ilisation de VM

pour une recherche en dynamique moléculaire.

Durant ce travaille chercheur utilise un logiciel de VM tout au longde sa démarche
pour analyser le fichier structural de la protéu@’est vraiment [I'utilisation du logiciel de
VM NDLR] pour tourner dans tous les sens, pour lviein et tout, pour se mettre la molécule
dans la téte» (extrait de discussion avec un doctorant dueshbbservations en laboratoire)
puis pour observer le résultat de la dynamique outdére. Pour interpréter les observations
faites avec le logiciel de VM, il va se servir dessconnaissances et rechercher des

informations dans la littérature.
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3.2.4 Importance des logiciels de visualisation moléculaire pour la communication

Dans ces trois domainetes logiciels de VM servent aussi a produire desages: par
exemple, les structuralistes vont produire une Bnate structure moléculaire, les
développeurs d’interactants une image de l'intaracfixé au complexe, les chercheurs de
dynamique moléculaire une vidéo de dynamique mdédéeu Il y a ainsi un réle tres
important dans la communication joué par les lefgcde VM. En complément des images,
des vidéos sont de plus en plus créées, a la doisgccompagner les articles mais également
pour présenter les résultats dans les collogudsut«e suite quand on présente les résultats
avec des vidéos c’est beaucoup plus marquant, les @eoutes beaucoup plus... c’est pour
ca, il est probable que les vidéos prennent de plugplus d'importance (extrait d’'une
discussion avec la directrice de I'équipe du BiM&)yA noter quePyMOL est souvent cité

comme un logiciel trés efficace pour produire diestrations.

Les logiciels de VM interviennent aussi lors dédeture d’article. En effet, les figures ne
sont pas toujours tres parlantes ou ne permettntle voir tous les aspects de la molécule.
C’est pourquoi, le chercheur peut étre amené agehda molécule dans le logiciel de VM
pour pouvoir bien observer ce qui est décrit daartidle : «c’est aussi quand ils te parlent
de tel acide aminé qui interagit avec tel autraletcoup moi j'avais Maestro [un logiciel de
VM, NDLR] ouvert a c6té pour regarder, pour vernifgenre les liaisons hydrogéene tout ¢a,
voila parce que c’est le probléme quand tu as uitlarla-dessus ou tu as juste une figure ou
tu as juste une orientation ou tu vois pas toujdoien alors que la c’est bien pour tourner
dans tous les sens, bien voir et tout, pour serenettais, pour se mettre la molécule dans la

téte» (extrait de discussion avec un doctorant duemnbbservations en laboratoire).

3.3 Bilan des résultats

Nous constatons, dans les pratiques scientifiquesétgence,différents usages des
logiciels de VM selon le probleme de biologie molélaire étudié. Ces logiciels sont
utilisés a tous les stades de la recherche, adfgian des structuralistes qui ne s’en servent
qu'a la fin de leurs travaux :aui, oui j'en utilise tout le temps [un logiciel 48V, NDLR],
tous les jours, tous les jours j'en utilise nr{extrait de discussion avec un doctorant durant
les observations en laboratoire). Lorsque les tigens se servent des logiciels de VM, ils
font toujours appel a leurs connaissances surrlectate des molécules, par exemple aux

propriétés de tel ou tel acide aminé, a ce que iginage d’'un ensemble d’'acides aminés
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implique... Lorsque leurs connaissances propres nepsmnsuffisantes, ils ont recours a la

littérature scientifique.

4  Discussion / Conclusions

Dans les pratiques scientifiques de recherchecdesaissances de biologie moléculaire
auxquelles les chercheurs font appel pour mobilsdogiciel de VM sont d’'un niveau trés
élevé qui n'est pas du tout du niveau de lycédrapparait donc difficile, actuellement, de
mettre en concordance des pratiques d’investigatmycéens dans ce domaine avec des
pratiques de recherche. En effet, cela nécessitfraie part un « bagage scientifique » plus
important des éleves, d’autre part davantage dedeafin de pouvoir développer de réelles
démarches d’investigation, incluant aussi une pdgsi de confrontation a une forme de
littérature scientifigue. La question serait a dépper davantage dans une perspective
proactive d’éventuel renouvellement curriculaire denseignement scientifique au

secondaire.

Cela ne sous-entend cependant pas que l'usag®giels de VM soit inutile au lycée.
Bien au contraire, la place considérable occupééepaeprésentations moléculaires conduit a
une nécessité de sensibilisation des éleves &tard. Pour éviter de mobiliser les logiciels
de VM uniquement pour de lillustration ou pourlde< monstration » d'images, fussent-elles
en 3D, il serait important de préciser davantagertéleme biologique qui conduit & son
utilisation. Par exemple, le probleme de la redmerou de la compréhension de fonctions
d’'une protéine. A I'observation avec un logiciel @®, si sa forme est globulaire avec des
acides aminés hydrophobes en périphérie et dessaam@és polaires en son centre qui
forment un canal, on a probablement affaire a un&me transmembranaire qui permet le
passage de I'eau (une aquaporine). A l'inversensbbserve une structure en filament, on a
probablement affaire a une protéine qui va avoirdl@ structurel et constitutif (par exemple,
le collagene). Il serait utile, par ailleurs, de you informer les éléves sur la construction de
ces modeéles moléculaires et sur le statut épistagitple de la modélisation : la construction
des modeles moléculaire, I'articulation entre ekpéntal et théorique, le réle que nous
voulons ou pouvons faire jouer a ces modeles,desctéristiques des modéles qui sont ainsi
manipulés (ils sont hypothétiques, modifiables,tipents pour certains probléemes dans

certains contextes), la maniére dont ils peuvemtaruétre appropriés...
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Les logiciels de VM permettent, en effet, de préseone méme molécule sous diverses
représentations. Ceci contribue ainsi a faire cemgre que la représentation choisie dépend
de l'utilisateur : c’est toujours la méme molécuaiais la représentation met I'accent sur telle
ou telle propriété. L'usage des logiciels de VMmet en outre de présenter des variations
d’échelles, de mieux enseigner le monde microsc@pign aidant a faire percevoir des
phénomeénes stochastiques et un déterminisme phsbatau niveau cellulaire (Coquidé,
Dell’angelo, Dorey, Fortin, Gallezot, Henocq, Kalélange, & Rumelhard, 2011). Enfin, un
usage renouvelé des logiciels de VM auprés des agtisdipour favoriser leur formation
scientifique serait envisageable. Des essais diplest contrblés et analysés seraient alors

nécessaires, afin d’envisager un curriculum possiblformation pour le supérieur.
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Bilan chapitre 5

Nous avons vu, dans le chapitre 3, que l'usagelatgsiels de visualisation moléculaire
était arrivé a une « saturation » dans I'enseigmemmies SVT. Pour expliquer cette saturation,
nous avons envisagé diverses hypothéses : desaitwesr horaires imposées par le
programme, et/ou une difficulté pour I'éléve ownbeignant a utiliser le logiciel de VM, et/ou
encore la démarche accompagnant I'usage du logiei®M. C’est cette derniere hypothése

gue nous avons étudiée dans ce chapitre.

Les pratiques sociales de référence pour penser de nouvelles activités

Pour cela, nous avons utilisé le cadre des pratigoeiales de référence de Jean-Louis
Martinand, afin de nous aider a penser et analyssrécarts entre des activités scolaires en

lien avec la visualisation moléculaire et des prags sociales prises pour référence.

Ainsi, nous avons analysé les pratiques socialebi@ogie qui utilisent la visualisation
moléculaire, en nous concentrant tout particuliéngimsur les pratiques scientifiques. Nous
avons mis en place une méthodologie composite quegaoupé la lecture d’articles
scientifiques qui font appel a la visualisation émnilaire, une interview d’'un chercheur dans
ce champ et un stage d'immersion dans un laboeatd& biologie ou des logiciels de

visualisation moléculaire sont utilisés.

Un usage omniprésent de la visualisation moléculaire

Les résultats ainsi obtenus indiquent que la visatibn moléculaire est utilisée dans le
champ de la biologie dans trois domaines différemés structuralistesqui sont ceux qui
créent les modeles moléculaires, iig®ractantsqui étudient les interactions entre protéines
ou entre protéines et acides nucléiques et ceextatint de lalynamique moléculaireCes
trois domaines peuvent bien sdr se recouper. Daasua de ces domaines, les chercheurs
utilisent les logiciels de visualisation molécudatous les moments de leurs travaux : pour
découvrir les molécules auxquelles ils vont s’iesser, pour envisager des hypotheses, pour
analyser les résultats de simulation informatioourpcommuniquer des résultats, etc.
Toutefois, I'usage de ces logiciels nécessite tasjole leur part une grande connaissance de
la structure des molécules. Lorsque leurs connmaissapersonnelles ne suffisent pas, ils vont

rechercher des informations dans la littérature.
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Des propositions pour un usage des logiciels de visualisation moléculaire dans

le secondaire

Les grandes connaissances déployées par les cherctiens l'usage de ces logiciels
excluent que des lycéens aient un usage similairenéme approchant. Cependant, cette
pratigue observée des chercheurs nous amene a léormuelques propositions pour

I'enseignement de la visualisation moléculaireyaéé.

En premier lieu, il est clair que l'usage de ceagidls fait partie intégrante du travail de
ces chercheurs, c’est pourquoi présenter ces @giaides lycéens permet de les sensibiliser a
'importance croissante de l'informatique dans eéaherche en biologie. D’autant plus qu'il
est tout a fait possible de leur faire utilisert@&mes logiciels qu’en recherche. Le fait que les
chercheurs aient besoin de solides connaissancesmerpréter les molécules affichées par
le logiciel indique qu’'il pourrait étre intéressadé développer une alphabétisation a la
compréhension des molécules chez les lycéens.f&n &fin d’améliorer la situation actuelle
ou il semble aller de soi que les modeles molédasont simples a comprendre, il serait
souhaitable de consacrer du temps a I'apprentissagédases de ces modeles moléculaires
afin qu’ils soient bien intégrés. L'usage de cesdales moléculaires dans I'enseignement
permet également de discuter la notion de modéifn Eces logiciels peuvent servir a mettre
en évidence les notions d’échelles qui permettseglgn les chercheurs de ce domaine, de

mieux saisir les notions de stochasticité au nivaealéculaire.

Finalement, cette analyse des pratiques sciergiigie référence ne fait qu'accentuer I'idée
selon laquelle la compréhension des modeles maiigesl est fondamentale pour la
manipulation des concepts au niveau moléculairanN®ins, a I’heure actuelle, 'usage des
logiciels de visualisation moléculaire semble, cammous I'avons vu dans le chapitre 3, étre
uniquement pour illustrer des concepts moléculaisass prendre le temps d’expliciter les
modéles moléculaires en eux-mémes avec l'idée guesibcomprendre. Cependant, une fois
cette « alphabétisation » au monde des modelescolaiées effectuées, il est alors possible,
sans doute a partir du début supérieur, de corstdas activités d’'investigations au niveau

moléculaire.
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Discussion — Conclusions — Perspectives
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1 Discussion

L'importance de la visualisation moléculaire

La connaissance de la structure des biomoléculasa gg@mmencé a se développer au
début du XXe siécle avant de prendre un véritabdereau début des années 1950, a ouvert la
voie a de nombreuses espérances. Des découvetteeraris, entre autres, d’améliorer la
meédecine. Pour certains, ce domaine n’en est gsadébuts et pourrait bien révolutionner

notre appréhension du vivant.

Aprés un engouement autour des macromolécules Iholegy ou les fonctions autrefois
attribuées aux cellules et organes leur ont étgstgaées, il y a maintenant une forme de
reprise en compte des niveaux biologiques supéridws biologistes se sont en effet rendu
compte qu’il n’était pas toujours possible d’attebuune fonction précise a une
macromolécule. Actuellement, deux tendances caarishais aucune des deux n’est tout a
fait satisfaisante : I'une attribue les fonctionsx amacromolécules et l'autre attribue les

fonctions a des groupes de molécules.

Par ailleurs, il est important de noter que de nauges découvertes ont eu lieu, sans avoir
besoin de connaitre la structure des moléculeseypample de maniére empirique, comme

c’est le cas pour l'aspirine.

Néanmoins, la visualisation moléculaire est un damaui, aujourd’hui, ne peut pas étre
ignoré. En témoigne, par exemple, I'important noenlgle prix Nobel décernés a des
recherches ayant contribué a la connaissance dstriecture de molécules ou les
investissements conséquents pour obtenir de nesveltructures moléculaires. C'est
pourquoi, dans une optique de questionnement claiie, NOUS NOUS sommes intéressés a

'usage de la visualisation moléculaire dans I'égrsement des SVT.

La visualisation moléculaire est permise aujourd’hui grace aux logiciels de

visualisation moléculaire

Les structures moléculaires, de par leur petiteefaie sont appréhendables qu’a travers les
modeéles moléculaires construits par les cherchiepestir de données physiques obtenues de
maniére indirecte (diffraction de rayons X le peauvent). Ces modeles moléculaires sont
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construits par des logiciels de visualisation muligice, a partir de I'ensemble des

coordonnées cartésiennes des atomes de la molécule.

C’est donc la manipulation de ces logiciels de afisation moléculaire avec un fichier
moléculaire qui est nécessaire pour observer ouupmdine image d’'une molécule. Ces
logiciels de visualisation moléculaires sont trémbreux (ex. Jmol VMD, Pymol RasMo|
RasTop et souvent gratuits. Les molécules biologique# gour la plupart disponibles sur

une base de donnés mondiale®ratein Data BanKPDB).

Dans I'’enseignement, les représentations 3D (réelles ou virtuelles) aident a la

compréhension de concepts au niveau moléculaire

Les concepts moléculaires et la visualisation mdée sont difficiles a appréhender, sans
doute a cause de leur c6té abstrait, peu inte@tiiles capacités a visualiser dans I'espace

requises pour leur compréhension.

La méthode la plus classique pour enseigner lesems moléculaires est d'utiliser des
représentations en 2D ou des représentations domumamffet 3D. Diverses études ont
toutefois montré que des enseignements utilisastrelerésentations 3D virtuelles (logiciels
de visualisation moléculaire) ou réelles (maquett@éculaire physique) favorisaient une
meilleure compréhension des concepts moléculaiMéanmoins, il est aussi souligné dans
ces études que l'usage de ces représentation®8Iesrou virtuelles, ne suffisait pas en soi
et qu’elle nécessitait un enseignement et desitsid’accompagnement. C’est pourquoi,
nous avons voulu savoir quel était I'usage desclels de visualisation moléculaire dans

I'enseignement des SVT en France.

Etudier l'usage des logiciels de visualisation moléculaire dans I'enseignement

des SVT en France

La connaissance de l'usage d'un logiciel dans Eagrseement n’est pas chose aisée. Au
premier abord, il pourrait sembler logique de dgetaune méthodologie avec une enquéte a
grande échelle mais celle-ci nécessite des moyepasriants et n’est pas dénuée de biais. Par
exemple, dans le cas ou les interviewés sont lesigmants, il faut réussir a obtenir que ceux-
ci répondent en se sentant libres (peur de l'insmeg@ar exemple). Méme dans ce cas, ce

n’est uniguement que du déclaratif avec tous lesnuénients que cela présente.

C’est pourquoi, nous avons plutét choisi de com&rune méthodologie composite, basée

sur I'analyse de diverses sources. Ainsi, nous sBonsmes appuyeés sur le cadre théorique des
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guestions curriculaires (Martiand, 2000) en analiy$a curriculum prescrit et en inférant le

curriculum potentiel et le curriculum co-produit.

Une saturation de l'usage des logiciels de visualisation moléculaire

Les logiciels de visualisation moléculaire ont coemté a apparaitre dans I'enseignement
des sciences de la vie au lycée au début des ahfi88slLeur usage a commence a vraiment
s’étendre avec l'introduction du logiciRasMolen 1996-1997, alors propulsé par I'ex-Institut
national de recherche pédagogique (ex-INRP). Pawuite, au début des années 2000, le

logiciel RasTop’a peu a peu remplacé.

L’'usage des logiciels de visualisation moléculaijpparait cependant assez protocolaire. En
effet, comme il est possible de le voir dans leividés proposées dans I'évaluation des
compétences expérimentales (ECE) au baccalauréa, lda manuels scolaires ou sur les
sites académiques, les activités proposées a d'@ewt toujours extrémement guidées et ne
laissent presque pas de place a une investigatimsage apparait standardisé, avec
uniquement quelques molécules utilisées pour graline ou deux activités pratiques (TP)
par an, pour chaque niveau de classe du lycéelu3e lforigine des modeles moléculaires,
les fonctions de modélisation et de simulation amltdent pas, ou tres peu, étudiées. Il
apparait donc que les activités scolaires autouadé&M semblent ne pas évoluer, ni étre

conduites de fagcon optimale, ce que nous avons roicieaturation

Il y a donc un constat de saturation de l'usageageédique de la VM, ce qui hous a amené,
d'une part, a nous intéresser a l'usage des aldgesiels dans les SVT et, d’autre part, a
envisager d’autres approches didactiques évensyeie étudiant les possibilités de mise en

concordance entre des pratiques scolaires et dagques scientifiques.

Une saturation de I'usage des logiciels en SVT

Nous avons réutilisé une méthodologie similaire goer les logiciels de visualisation
moléculaire pour étudier les logiciels de SVT. Lagiciels utilisés en SVT ont commencé a
étre introduits au milieu des années 1990 (lespoarmiers dans les années 1980) et n'ont que
peu évolué depuis 2000. lls sont utilisés dansTdegour des activités ponctuelles. 1l n’y a
pas de logiciels qui soient particulierement wdgisll n'y a pas non plus d’organisme qui
centralise 'ensemble des logiciels. Au contrairesemble y avoir un petit nombre d’acteurs

qui produisent des ressources, chacun séparément.
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Les pratiques scientifiques de référence en recherche en biologie pour penser

de nouvelles activités avec de la visualisation moléculaire

Cette conclusion reprend le bilan du chapitre 5.

Plusieurs hypotheses peuvent expliquer la saturaties logiciels de visualisation
moléculaire : des contraintes horaires imposéedepprogramme, et/ou une difficulté pour
I'éleve ou I'enseignant a utiliser le logiciel deMy et/ou encore la démarche accompagnant
'usage du logiciel de VM. C’est cette derniere dtypese que nous avons éetudiée dans le
chapitre 5. Pour cela, nous avons utilisé le cddsepratiques sociales de référence de Jean-
Louis Martinand, afin de nous aider a penser elyaanles écarts entre les activités scolaires

en lien avec la visualisation moléculaire et lestigues sociales prises pour référence.

Ainsi, nous avons analysé les pratiques socialese@merche en biologie qui utilisent la
visualisation moléculaire en nous concentrant tpatticulierement sur les pratiques
scientifiques. Nous avons mis en place une métlgamkcomposite qui a regroupé la lecture
d’articles scientifiques qui utilisent la visualige moléculaire, une interview d’'un chercheur
dans ce champ et un stage dans un laboratoire aegia utilisant ces logiciels de

visualisation moléculaire.

Les résultats obtenus indiquent que la visualisatimléculaire est utilisée dans le champ
de la biologie dans trois domaines différents lasicturalistes qui créent les modeles
moléculaires les interactants qui étudient lesrawiions entre protéines ou entre protéines et
acides nucléiques, et ceux effectuant de la dynanigoléculaire. Ces trois domaines
peuvent bien sdr se recouper. Dans chacun de cesaimes, les chercheurs utilisent les
logiciels de visualisation moléculaire pour tous p@ints de leurs recherches : pour découvrir
les molécules auxquelles ils vont s’intéresser, muisager des hypothéses, pour analyser
les résultats de simulation information, pour commuer des résultats, etc. Toutefois,
I'usage de ces logiciels nécessite toujours deparirune grande connaissance de la structure
des molécules. Et lorsque leurs connaissances mpeigeEm ne suffisent pas, ils vont

rechercher des informations dans la littérature.

Les grandes connaissances déployées par les cherctiens l'usage de ces logiciels
excluent que les lycéens en aient un usage simil@ependant, cette pratique observée des
chercheurs nous amene a formuler quelques prapusitpour I'enseignement de la
visualisation moléculaire au lycée. En premier lieest clair que 'usage de ces logiciels fait

partie intégrante du travail de ces chercheursst @eurquoi présenter ces logiciels a des
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lycéens permet de les sensibiliser & I'importanceissante de l'informatique dans la
recherche en biologie. D'autant plus qu'il est taufait possible de leur faire utiliser les
mémes logiciels qu’en recherche. Le fait que leerdieurs aient besoin de solides
connaissances pour interpréter les molécules afftpar le logiciel indique qu’il pourrait
étre intéressant de développer une alphabétisatiarcompréhension des molécules chez les
lycéens. En effet, afin d’améliorer la situatiorntustle ou il semble aller de soi que les
modeles moléculaires sont simples a comprendiserdit souhaitable de consacrer plus de
temps a I'apprentissage des bases de ces modd@sutaoes afin qu’ils soient bien intégrés.
L’'usage de modéles moléculaires dans I'enseignepemtet également de discuter la notion
de modele. Enfin, ces logiciels peuvent servir &m@en évidence les notions d’échelles qui
permettent, selon les chercheurs de ce domainajelex saisir les notions de stochasticité au

niveau moléculaire.

2 Conclusions

La visualisation moléculaire joue un role trés intpot dans certains domaines de la
recherche en biologie. Ces images de visualisatiotéculaire sont reprises en dehors du
domaine de la recherche en biologie, dans des sedeevulgarisation, dans des films ou
encore dans les arts. Toutefois, ces images sdgemies dans ces domaines quasi
uniquement pour leur caractere esthétique et aklesont pas discutées d’'un point de vue
conceptuel. Ce qui nous a conduits a discuter ffé@rdnce entre voir et expliquer, la seule
vision d’'une image ne suffit pas a la comprendnee inage nécessite un cadre conceptuel

adéquat pour sa compréhension.

Les études réalisées nous conduisent a deux camgud out d’abord, on constate une «
saturation » de l'usage des logiciels de visuatimamoléculaire dans I'enseignement des
SVT en France. Ensuite et, plus généralementmbgey avoir une « saturation » de l'usage
des logiciels dans les SVT. La saturation des lelgide visualisation moléculaire se traduit
par un usage ayant peu varié ces dix derniereseaneé pour un ou deux TP par an pour
chaque classe du lycée. Les activités qui utilisestlogiciels semblent étre protocolaires et
apparaissent mettre tres peu l'accent sur 'asmectele des représentations moléculaires, se
contentant plutét de donner a voir ces repréesemstiAlors qu’a l'origine, ces logiciels ont
été introduits dans un but d’amener des pratiquenfiques en classe, nous pouvons nous

interroger sur cette saturation.
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Nous avons formulé plusieurs hypothéses. Une prentigpothese est que les contraintes
horaires ne permettent pas un usage plus impodantes logiciels. Cette hypothése est
d’autant plus crédible qu’il apparait y avoir umargle diversité de matériel a la disposition
des enseignants de SVT, ce qui empéche I'enseiglgapasser beaucoup de temps sur une
ressource en particulier. Une autre hypotheseaedifficulté que présente le logiciel pour les
éleves ou pour I'enseignant. Méme s'il est vrai tuerface des logiciels de visualisation
moléculaire, en particulier ddRasTop (le logiciel qui semble le plus utilisé dans
'enseignement des SVT en France), n'est pas trasek friendly », il semble que la
manipulation ne pose pas en elle-méme de vraideuliés. Ce sont plutbt les aspects
conceptuels qui pourraient représenter des obstaCle qui nous ameéene a notre troisieme
hypothése qui est la pertinence des activités guorapagnent l'usage des logiciels de
visualisation moléculaire. Ces activités semblemivent mettre I'accent sur des aspects
manipulatoires, en laissant peu de place aux aspectceptuels, ou bien certaines d’entre
elles tentent de favoriser un aspect d’investigatitais les bases nécessaires pour mener a
bien cette investigation ne semblent pas fourniesé&éves. C’est pourquoi, en nous basant
sur notre étude des pratiques des scientifiquespuls semblerait plus judicieux que les
activités soient recentrées sur les fondamentaaxr@@ésentations moléculaires et réserver

des activités plus d’investigation pour le supérieur

Le cas des logiciels de visualisation moléculairesemble pas constituer une exception
parmi les logiciels utilisés en SVT. En effet, fiparait que I'usage de ces logiciels, comme
ceux des logiciels de visualisation moléculairef séservé a une ou deux séances dans
'année au travers d'activités qui semblent asgeropolaires. L'’hypothése des contraintes
horaires, en conjonction avec une grande dived#émateriel, est toujours valable pour
expliquer cette saturation. Néanmoins, il sembld gly ait pas, pour I'enseignement des
sciences de la vie, une communauté importanteegsois emparee de ces outils, comme c’est
le cas pour des associations com@ésamatipour I'enseignement des mathématiques. Cette
absence de communauté peut expliquer la dispagé&eabsources informatiqgues en SVT et
I'absence de développement d’environnement quirpdiétre reutilisé au cours de I'année et
ainsi favoriser un usage plus intense. Enfin, rwens noté un contraste, entre une volonté
institutionnelle affichée d’incorporer les TIC daféducation et un usage, que nous avons
inféré, et qui semble en décalage avec les atteltggogramme. C’est pourquoi, il apparait
gu’il pourrait étre pertinent de mieux définir ce @st entendu par TIC dans les discours, afin

d’avoir une meilleure vision des pratiques effegsiv
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3 Perspectives

3.1 Par rapport a la connaissance de l'usage de logiciels dans

I'enseignement

3.1.1 Appliquer la méthodologie a d’autres logiciels

La méthodologie développée ici, pour obtenir ddsrinations sur 'usage d'un ou de
logiciels, pourrait étre appliquée a d’autres lgg& comme par exemple ceux utilisé en

chimie ou en physique.

Elle pourrait également étre appliquée pour derilelg utilisés dans d’autres pays. Dans
ce cas, il serait alors nécessaire d’adapter laadétogie aux pays etudiés. En effet, il peut y
avoir des différences éducatives, sociales etauaires, notables entre pays. En France, par
exemple, I'enseignement secondaire est stricteimeidé par des programmes disciplinaires

nationaux, ce qui n’est pas le cas des Etats-Unis.

Finalement, un ensemble de résultats sur l'usageliekrs logiciels dans divers pays
pourrait s’avérer trés intéressant pour faire dasles contrastives. Ces informations
pourraient s’avérer précieuses pour une large camam@ de personnes : les responsables

éducatifs ou administratifs, les chercheurs, legignants, les entreprises informatiques, etc.

3.1.2 Compléter le résultat obtenu avec cette méthodologie par une grande
enquéte

Il pourrait étre intéressant de compléter le réswbtenu avec cette méthodologie avec une
enquéte d’envergure, tout en étant prudent qualat signification des résultats issu des

enguétes par questionnaire, comme nous l'avonstdistiparavant.

Pour cela, nous avons construit un questionnaires’qiéresse a lI'usage des logiciels de
visualisation moléculaire, dBhylogeneet de Sismolog qui pourrait étre utilisé pour une

enquéte en ligne (annexe 17).
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3.2 Par rapport a I'enseignement de la visualisation moléculaire
3.2.1 Rechercher des similitudes avec d’autres matiéeres

Avec la chimie

La majorité des études qui S’'intéressent a la lisateon moléculaire en éducation sont
dans le champ de I'enseignement de la chimie. kaalisation moléculaire occupe en effet
une place importante dans cette discipline. Biem l|gnsemble des problématiques abordées
en chimie a travers la visualisation moléculaire sogent pas les mémes qu’en biologie,
certaines sont similaires. Il serait donc potelgieent bénéfique, a la fois pour
I'enseignement de la biologie et celui de la chinde mieux connaitre la maniere dont la
visualisation moléculaire est utilisée en chimiar Bxemple, les logiciels de visualisation
moléculaire peuvent étre les mémes dans les deuipliines, ce qui permettrait aux éleves de

réinvestir dans un autre domaine les compétencpesss.

Avec le génie mécanique

En génie mécanique, un logici€lplidWorks permet de faire de la conception assistée par
ordinateur en 3D. Un entretien avec un enseignaatcbeur en didactique de la technologie

nous a permis de mieux cerner I'usage de ce ldgicie

Ce logiciel est utilisé dés I& 8ans la discipline technologie. Il est principagerutilisé en
mécanique et trées peu pour le batiment (dans lenbéat, les usages sont principalement
restés en 2D). Les avantages de l'utilisationSddidWorkspar rapport a un usage non

numerigue sont les suivants :

- L’archivage des projets est plus simple : il permetretrouver un projet et ainsi, si
nécessaire, de créer un projet dérivé, de lancecrdations en série.

- Permet de tester I'emboitement des piéces d'un m@meauit (ex. : cas du chef de
conception chez Rolls-Royce qui vérifie que legédéntes pieces s’emboitent bien).

- Pour présenter des projets, il peut éventuellerpeattoir une manipulation avec des
gants numériques.

- Pour aboutir a un tout numérique : de la conceptiwproduit a sa création en série.
C’est une idée partagée par l'industrie et I'édiocanationale.

- D’un point de vue pédagogique : cela permet deeptés des objets, de lancer des

simulations, de « démonter » des piéces, de linateco(ts.
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CependantSolidWorkan’est pas utilisé dans l'industrie pour analyssrpieces. Son usage
est exclusivement scolaire et c’est la une groséreince avec la visualisation moléculaire
en biologie. C’est pourquoi, bien qu’il y ait enpapence des ressemblances, il semblerait que
les usages de ce