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INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, les programmes relatifs a I'enseignement des sciences, au niveau international,
ont fait 'objet d'importantes modifications en donnant une place significative a I'«Inquiry-Based Science
Education ». En ce qui concerne la France, depuis le début des années 2000, la démarche d’investigation a
été intégrée a tous les programmes frangais d’enseignement scientifique, de 1’école a la sortie du lycée,
avec une part importante donnée a la démarche expérimentale. Certes, cette approche est prometteuse en
termes de motivation et d’apprentissages, mais les activités expérimentales concernées par cette
démarche s’inscrivent souvent dans des méthodes stéréotypées (Coquide, 1998 ; Johsua, 1989 ; Nott &
Wellington, 1996 ; Orlandi, 1991). Cela implique que les éleves exécutent des manipulations qui leur sont
prescrites et qui s’'inserent dans une approche inductive, ce qui n’est pas conforme aux attentes définies

dans les programmes (Darley, 1996; Johsua & Dupin, 1993).

Pour faire face a cette discordance, les recherches en didactiques des sciences expérimentales proposent
de déléguer a I'éléve la responsabilité de 1’élaboration de l'activité expérimentale. Cette approche est
couramment appelée «conception expérimentale » (Marzin-Janvier, 2013b; Marzin et al, 2007).
Néanmoins, il a été mis en évidence que ce type d’activité demeure complexe car elle exige la mise en
ceuvre de plusieurs types de compétences de la part de 1'éléve. La mise en place des supports destinés a
aider les éleves dans 'activité de conception expérimentale semble également nécessaire pour faire face a

cette complexité (Flandé, 2000).

Compte tenu de l'intégration de I'informatique dans le contexte éducationnel, les EIAH (environnements
informatiques pour l'apprentissage humain) sont considérés comme des alternatives possibles pour
I'implémentation des supports destinés a étayer les activités de conception expérimentale menées par les
éleves (Quintana et al,, 2004; de Vries, 2001). De ce point de vue, les EIAH sont souvent envisagés comme
des outils pouvant eux-mémes soutenir le travail des éleves plutét que l'enseignant. Ainsi, nous
considérons que les rapports au savoir et a la démarche expérimentale établis par 1'éleve et par
I'enseignant face a l'activité de conception expérimentale avec un EIAH différent de ceux établis en
I'absence d’un EIAH. Notre travail de these vise a comprendre ces rapports. Ainsi, dans un premier temps
nous nous intéressons a la compréhension du travail de conception expérimentale mené par I'éléve avec
I'aide d’'un EIAH. Plus précisément, nous cherchons a rendre compte, d’'une part, des connaissances
mobilisées par les éleves lors du travail proposé, et d’autre part, de I'influence des supports proposés par
un EIAH particulier sur le travail de conception expérimentale effectué. Dans un deuxieme temps, nous
souhaitons analyser la posture de I'enseignant face au travail des éleves et plus précisément la maniére

dont il prend en charge les difficultés rencontrées par ceux-ci.

A ce propos, nous mettons en place une ingénierie didactique (Artigue, 1988), dans le prolongement de la
théorie des situations didactiques (Brousseau, 1986), pour tester le travail de conception expérimentale
d’éleves de 1¢re S. Nous proposons aux éleves d’utiliser un environnement informatique nommé LabBook,

qui comprend plusieurs éditeurs - textes, protocoles, schémas, tableaux de données - dont COPEX qui



étaye l'activité d’élaboration du protocole expérimental. Cette ingénierie est ancrée dans la thématique de
la « génétique », domaine de la biologie pour lequel on sait que de nombreuses difficultés demeurent chez

les éléves.

Notre étude se donne pour objectif de pouvoir proposer des recommandations pour I'élaboration future
de situations didactiques intégrant la conception expérimentale. A I'horizon de cette recherche, nous
envisageons également de proposer des recommandations pour faire évoluer l'environnement
informatique LabBook et enrichir le champ des études centrées sur les difficultés des éleves dans

I'apprentissage de 'expression de I'information génétique.

Notre document se présente en deux parties. La premiére partie intitulée « partie théorique » est
composée de quatre chapitres. Les trois premiers chapitres sont consacrés a une revue de la littérature
relative au contexte de notre étude. Ce travail nous a permis de préciser nos questions de recherche et de
faire des choix dans la construction de la situation que nous souhaitons proposer. Le chapitre 4 est
consacré a la présentation du cadre théorique sur lequel nous nous appuyons pour modéliser notre
proposition d’ingénierie didactique. Sur la base des éléments théoriques présentés dans cette partie, nous

présentons la deuxiéme partie de notre mémoire (partie expérimentale).

Tout d’abord, dans le chapitre 5, nous présentons en détail I'ingénierie didactique proposée. Dans les deux
chapitres suivants (6 et 7) sont décrites la procédure adoptée pour la mise en place des expérimentations
et les analyses a priori. Le chapitre 6 porte sur une pré-expérimentation qui nous a permis de faire évoluer
notre situation, tandis que le chapitre 7 correspond a l'expérimentation principale de notre travail.
L’analyse des résultats obtenus a l'issue de la mise en place de cette expérimentation fait 'objet des
chapitres 8, 9 et 10. Enfin, nous présentons les principales conclusions que 'on peut tirer de ce travail

ainsi que les limites et perspectives de notre étude.






PARTIE THEORIQUE



CHAPITRE 1: LES DEMARCHES SCIENTIFIQUES DANS LE CONTEXTE
SCOLAIRE

1. LA PLACE DES ACTIVITES EXPERIMENTALES DANS L’ENSEIGNEMENT DES SCIENCES

L’importance de la réalisation des activités expérimentales au sein de I'’enseignement des sciences a été
soulignée trés tét dans le systéme frangais avec notamment la mise en place des 1902, dans
I'enseignement général des lycées, d’expériences d’éleves appelées « exercices pratiques » ou « travaux
pratiques ». Dans le but de comprendre les enjeux de ces activités, tant au niveau épistémologique que
didactique, de nombreuses recherches se sont focalisées sur ces pratiques. Bien que les activités
expérimentales permettent de motiver les éleves et de favoriser I'apprentissage de connaissances
scientifiques, de méthodes et d’attitudes scientifiques , plusieurs de ces travaux ont mis en évidence que
ces pratiques s’inscrivent souvent dans des démarches stéréotypées (Coquide, 1998; Darley, 1996; Johsua,
1989; Johsua & Dupin, 1993; Nott & Wellington, 1996; Orlandi, 1991). Ces auteurs constatent que cette
démarche se caractérise comme étant de type linéaire et formel conduisant trés souvent a des
généralisations hatives, construites selon une approche empirique et inductive. Dans cette perspective,
I'éléve est le responsable de 'exécution des manipulations qui lui sont prescrites. I doit effectuer des
observations et des mesures. L’étude menée par Schneeberger et Rodriguez (1999b) présente un exemple
illustratif de ces constats. Les auteurs analysent les démarches mises en ceuvre par des éléves de Premiere
S dans une investigation scientifique portant sur les levures et la fermentation alcoolique, dans le cadre de
I'option « sciences expérimentales ». Ces auteurs notent que ces activités sont avant tout congues comme
un support permettant d’enseigner les résultats de la science.

Selon Millar (1996), pour qu’'une activité pratique puisse permettre aux éleves d’approcher au plus pres
de la réalité complexe de la recherche scientifique, il est impératif de leur proposer des situations au
travers desquelles ils peuvent vivre la totalité ou une grande partie des pratiques scientifiques. Dans ce
contexte, et a la suite des recherches mentionnées précédemment, les propositions relatives a
I'enseignement des sciences prennent principalement deux directions. D’une part, il s’agit de donner une
image plus riche et diversifiée des démarches scientifiques, et d’autre part, de donner d’avantage
d’autonomie aux éléves. C'est ainsi que ces propositions aboutissent a l'inscription des activités
expérimentales ou pratiques dans un cadre de démarches d’investigations ouvertes, communément

regroupées sous le nom de « démarches d'investigation ».

Dans la partie suivante, nous présentons dans un premier temps le contexte dans lesquelles ces
démarches ont été instaurées dans les programmes et les instructions officielles en Europe. Dans un
deuxiéme temps, nous réalisons une revue des travaux qui rendent compte des enjeux liés a la mise en

place de la démarche d’investigation dans la salle de classe.



2. LA DIMENSION EXPERIMENTALE DANS LE CADRE D’UNE DEMARCHE

D’INVESTIGATION : LE CONTEXTE INSTITUTIONNEL

Depuis quelques années, divers rapports internationaux (Rocard et al., 2007) comme nationaux (Ourisson,
2002; Rolland, 2006) relatifs a 'enseignement des sciences révelent la présence de lacunes chez les éléves
dans le traitement des probléemes scientifiques ainsi qu'une désaffection des jeunes pour les filiéres
scientifiques. Ces constats ont conduit plusieurs pays européens a se questionner sur la maniere dont les
sciences sont enseignées et a repenser I'enseignement des sciences afin de les rendre plus attractives pour
les éleves. Ainsi, un groupe d’experts de la commission européenne, présidé par Michel Rocard
recommande d’instaurer une approche de I'enseignement scientifique fondée sur I'investigation, laquelle
est présentée sous la dénomination d’«Inquiry-Based Science Education » (IBSE). Cette méthode prescrite
dans les textes officiels de plusieurs pays anglo-saxons dans les années quatre-vingt-dix (Council, 1996)
est traduite habituellement en francais par démarche d’investigation. Par définition, une investigation est
un processus intentionnel de diagnostic des problémes, de critique des expériences réalisées, de
distinction entre des alternatives possibles, de planification des recherches, de recherche d’hypotheses, de
recherche d’information, de construction de modeéles, de débat avec des pairs et de formulation
d’arguments cohérents (Linn, 2013).

Cette approche met l'accent sur le développement de compétences, sur la construction de concepts
scientifiques, ainsi que sur la motivation des éléves. De cette maniére, les finalités de I'enseignement des
sciences évoluent : l'acquisition des connaissances est reconsidérée en faveur d'un enseignement

cherchant a développer chez les éléves des démarches, des attitudes et une culture scientifique.

En France, aprés avoir été intégrée aux programmes du primaire, la démarche d’investigation est
introduite dans les programmes de college frangais en 2008 (BO N°6 du 28 aotit 2008). L’enseignement
par démarche d’'investigation poursuit I'objectif de conduire les éleves a pratiquer un ensemble d’activités
qui s’apparente, selon ces textes, aux pratiques scientifiques. Une déclinaison de cette démarche est
présentée sous la forme de sept moments: 1) choix d'une situation-probleme par le professeur;
2) appropriation du probleme par les éléves ; 3) formulation de conjectures, d’hypothéses explicatives, de
protocoles possibles; 4) investigation ou résolution du probléme conduit par les éléves; 5) échange
argumenté autour des propositions élaborées; 6) acquisition et structuration des connaissances;
7) opérationnalisation des connaissances. Il s’agit donc d’utiliser la démarche d’investigation comme une
approche pédagogique qui permettrait aux éléves de pratiquer les sciences, de mieux apprendre les
concepts, les méthodes et les savoir-faire scientifiques. Comme le soulignent Mathé et al. (2008), c’est ici le
modeéle « hypothétique-déductif » mis en ceuvre par le chercheur qui semble constituer la référence

premiére.

Alors qu'il est précisé que la démarche d’investigation peut recourir a diverses formes de travail, telles
que l'observation, la modélisation, le travail de conception et la recherche documentaire, I'accent est bien
mis sur la mise a 'épreuve d’hypothéses ou de conjectures pour laquelle la dimension expérimentale

apparait centrale. Cette démarche d’investigation centrée sur I’expérimentation se traduit habituellement
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par « démarche expérimentale d’investigation ». Les programmes de SVT du college (BO N°6 du 28 aofit

2008) précisent :

« Les investigations réalisées avec l'aide du professeur, I'élaboration de réponses et la recherche
d’explications ou de justifications débouchent sur [l'acquisition de connaissances, de compétences
méthodologiques et sur la mise au point de savoir-faire techniques. Dans le domaine des sciences
expérimentales et de la technologie, chaque fois qu’elles sont possibles, matériellement et déontologiquement,
l'observation, I'expérimentation ou l'action directe par les éléves sur le réel doivent étre privilégiées. Une
séance d’investigation doit étre conclue par des activités de synthése et de structuration organisées par
I'enseignant, a partir des travaux effectués par la classe. Celles-ci portent non seulement sur les quelques
notions, définitions, résultats et outils de base mis en évidence, que les éléves doivent connaitre et peuvent
désormais utiliser, mais elles sont aussi I'occasion de dégager et d’expliciter les méthodes que nécessite leur

mise en ceuvre. »

Il est a noter que la démarche proposée s’appuie sur le questionnement des éléves sur le monde réel.
D’ailleurs, la construction du savoir par les éléves, ainsi que le travail en petits groupes sont aussi
préconisés. Ainsi, cette démarche s’inscrit dans une perspective socioconstructiviste, ou les échanges
entre les éleves sont favorisés et ou chacune des étapes de la démarche donne aux éléves l'occasion de
développer leur autonomie dans la construction de leurs propres connaissances et compétences.

La démarche expérimentale d’'investigation est également présente dans les programmes de S.V.T de la
classe de seconde (BO spécial n°4 du 29 avril 2010) ainsi que dans les préambules des programmes des
enseignements centrés sur les « méthodes et pratiques scientifiques » (M.P.S). Ces programmes placent la

conception des protocoles par les éleves comme un élément clé de la démarche :

« L’activité expérimentale offre la possibilité a I'éléve de répondre a une situation-probléeme par la mise au
point d’un protocole, sa réalisation, la possibilité de confrontation entre théorie et expérience, I’exploitation
des résultats. Ainsi, l'éléve doit pouvoir élaborer et mettre en ceuvre un protocole comportant des expériences
afin de vérifier ses hypotheéses, faire les schématisations et les observations correspondantes, réaliser et

analyser les mesures, en estimer la précision et écrire les résultats de facon adaptée. »

Cette premiére révision nous a permis de comprendre et de situer la démarche expérimentale
d’'investigation d’'un point de vue institutionnel. Malgré ces préconisations, la mise en ceuvre de ce type
d’approche est relativement complexe et exigeante. Afin de mieux illustrer ceci, dans la partie suivante
nous présentons les principaux résultats des études didactiques portant sur les pratiques de mise en

ceuvre d'une démarche expérimentale d’investigation dans les classes.

3. LA MISE EN (EUVRE DE LA DEMARCHE EXPERIMENTALE D’ INVESTIGATION :

ENJEUX ET DIFFICULTES

Les travaux présentés lors de journées internationales relatives a la mise en place d'une démarche

expérimentale d’'investigation en classes par Loisy, Trgalova, & Monod-Ansaldi (2010) mettent en
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évidence que les enseignants ont encore tendance a beaucoup guider les éleves en les rendant passifs lors
de la conduite de la démarche (Calmettes, 2010). Voyons plus précisément comment cela se joue au
niveau des différentes étapes concernées lors d’'une démarche expérimentale d'investigation.

Mathé et al. (2008) se sont intéressés a l'étude de la maniére dont la démarche expérimentale
d’investigation, telle qu’elle est décrite dans les programmes, constitue une transposition des démarches
scientifiques. A ce propos, ils analysent les fiches rédigées par des enseignants, lesquelles sont mises a
disposition sur les sites académiques. Ils critiquent principalement la contextualisation du probléme.
Selon ces auteurs, cette contextualisation procede par de nombreux cas de « mises en récit », présentées
sous forme textuelle, iconographique ou vidéo lesquelles révélent souvent un caractére enfantin. Cet
aspect a été souligné auparavant par Bomchil et Darley (1998) qui ont mené une analyse d’'une séquence
d’enseignement portant sur I'hydrolyse de 'amidon par I'amylase salivaire en classe de troisiéme. Ils
déclarent I'aspect artificiel des problémes posés en classe de science et le fait que I'éléve est souvent exclu
de sa formulation. En effet, I’enseignant est celui qui prend en charge I'énonciation du probléme, tout en
imposant aux éléves la prise en compte d’'un ensemble de données considérées par lui comme étant

essentielles.

Des difficultés au niveau de la formulation des hypotheses ont également été révélées dans les études
relatives a la mise en ceuvre de la démarche expérimentale d’investigation. En général, lorsque plusieurs
propositions sont exprimées par les éléves, la sélection de I'hypothese a tester fait trés souvent intervenir

I'autorité de 'enseignant (Bomchil & Darley, 1998).

L’étude de Mathé et al. (2008) mentionnée précédemment note que le terme hypothése est utilisé selon
des sens variés : il peut étre utilisé pour designer une proposition de dispositif, de protocole expérimental,
permettant d’obtenir un effet souhaité. Il peut s’agir d’'une simple prévision, la situation expérimentale
ayant été préalablement décrite. D’autre part, ils remarquent que les hypotheses peuvent étre imposées
aux éleves par le texte présent dans les fiches d’activités qui leur sont proposées. Bomchil et Darley
(1998) remarquent que lorsque plusieurs propositions s’expriment, la sélection de I'hypothése a tester
s’effectue par I'intermédiaire de I'autorité de I'enseignant et non par une mise en commun des idées des

éléves.

De nombreux travaux de recherche se sont focalisés sur la phase d’expérimentation proprement dite
(Coquide, Bourgeois-Victor, & Desbeaux-Salviat, 1999; Tiberghien, Veillard, Le Maréchal, Buty, & Millar,
2001; Hofstein & Lunetta, 2004). En général, ces travaux ont mis en évidence une perte de sens dans
certaines activités pratiques. De plus, les recherches citées ont mis en avant un engagement relativement
faible des éleves, placés le plus souvent en situation d’exécuter des manipulations. Ceci a été mis en
évidence tres tot par Darley (1994). Dans le cadre de sa thése, ce dernier présente un exemple de ce

constat. Sur la base des analyses de fiches de TP, il remarque en particulier que les éléves sont conduits a
exécuter des manipulations qui sont souvent survalorisées et rarement justifiées d'un point de vue
théorique. Elles apparaissent comme I’élément premier et spontané de la démarche de recherche. Les
éleves n'ont que rarement le choix du protocole a adopter car il est souvent prescrit a 'avance. La

procédure de I’enseignant consiste a donner aux éléves une succession de consignes écrites et/ou orales
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tres précises a accomplir. Dans ce cas, selon plusieurs auteurs, expérimenter revient a appliquer

scrupuleusement des consignes données par le professeur.

Des recherches plus récentes remarquent une légere évolution, cependant 'autonomie complete pour la
conception des protocoles reste encore marginale. Ainsi, 'analyse des fiches menées par Mathé et al.
(2008) montre que dans certains cas, I'élaboration des protocoles est a la charge de I'éleve, mais soutenue
par des interventions plus ou moins marquées de 'enseignant. Les résultats fournis par plusieurs études
vont également dans cette direction. Girault, d'Ham, Ney, Sanchez et Wajeman (2012) ont analysé 39
fascicules de travaux pratiques utilisés a l'université (16) et au niveau secondaire (23) dans quatre
disciplines : biologie, chimie, géosciences et physique. Plus précisément, ils ont évalué la maniere dont les
protocoles sont présentés aux étudiants dans les fascicules de travaux pratiques. Ils constatent que les
protocoles sont loin d’étre des recettes de cuisine, comme I’avait constaté auparavant Andrée Tiberghien
etal. (2001) dans le cadre d’une étude européenne. En revanche, la tiche de conception de protocole n’est
pratiquement jamais laissée entiérement a la charge des éléves. Le degré d'implicite est grand et les
procédures expérimentales sont souvent déja construites avant d’étre données aux éléves. Ces auteurs
notent que le degré de créativité laissé aux éleves est faible. Ce constat est particulierement fort en

physique et en géologie et un peu plus faible en chimie et en biologie.

Cross (2013) s’intéresse a 'étude in situ de la pratique effective de plusieurs enseignants de sciences
(sciences de la vie et de la terre et physique-chimie) et de mathématiques au collége. Pour ce faire, il
analyse les différentes classes observées en termes de phases didactiques et d’organisation de la classe.
Alors que la manipulation par les éléves occupe une place centrale, quelque soit la discipline, la phase de

conceptions des protocoles reste absente dans la plupart de cas.

Darley et Marzin (1998) ont montré que I'activité d’analyse des données reste complexe et peu pratiquée
par les éleves dans la classe. Il est rarement demandé aux éleves de remettre en question leurs résultats
ou de discuter leur domaine de validité. Il semble donc que la seule obtention des données constitue un

objectif suffisant par rapport a la réalisation expérimentale.

Enfin, I'étude de Cross (2013) citée précédemment montre que les phases de conclusion sont tres peu
présentes. Il constate que les éléves quittent la classe sans un bilan de la séance sur ce qui a été vu ou ce

qu’il est important de retenir.

Cette revue de la littérature nous a permis de montrer que la mise en place d'une démarche expérimentale
d’investigation reste complexe et exigeante. Elle est souvent tres guidée par les enseignants, ce qui ne
favorise pas 'autonomie chez les éléves ni I'implication de ceux-ci dans une démarche scientifique. Ainsi
nous constatons qu’'une telle implémentation ne permet pas de répondre aux attentes des programmes
présentées dans la premiere partie du chapitre. A notre avis, le probléme réside principalement dans la
phase d’expérimentation : nous avons vu que I'expérience a réaliser par les éléves est souvent imposée
par I'enseignant. De ce fait, celui-ci a tendance a trop diriger les éleves vers la formulation du probleme et
vers les hypothéses qui s’accordent avec I'expérience prévue. Pour faire face a ce probleme, les chercheurs

en didactique proposent de laisser plus de liberté aux éléves dans le choix et dans la proposition des
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expérimentations a réaliser. Pour se référer a ceci, ils utilisent le terme de « conception expérimentale ».
Dans la partie suivante, nous présentons une revue des travaux relatifs a la conception expérimentale.
Pour mener a bien ce travail, nous avons besoin tout d’abord de nous situer vis a vis des diverses
terminologies existantes dans la littérature et de préciser ce que nous entendons par « conception

expérimentale ».

4. LA CONCEPTION EXPERIMENTALE DANS LE CADRE D’'UNE DEMARCHE

EXPERIMENTALE D' INVESTIGATION

« Conception d’'une expérience », « conception expérimentale » ou « conception d'un protocole » sont des
exemples, parmi tant d’autres, de termes utilisés le plus souvent dans le domaine de la didactique des
sciences. Quoi qu’il en soit, il nous semble que cette terminologie est souvent utilisée pour se référer au
transfert de la responsabilité vers les éleves dans I'élaboration d'une expérience visant a répondre au
probléme de départ. Afin d’harmoniser cette terminologie, nous emploierons désormais le terme de

« conception expérimentale ». Voyons dans la partie suivante, les enjeux de cette activité.

Plusieurs auteurs affirment que la conception expérimentale correspond a un sous-processus qui fait
partie d’'une démarche plus large. Par exemple, Moller et Mayer (2009) mentionnent que les étapes
suivantes font partie de la démarche: « formulation d’'une question », « formulation des hypothéses »,
« conception expérimentale » et « interprétation des données ». Par le fait qu'une expérience est en jeu, on
peut donc affirmer que ces étapes ou sous-processus s’'inscrivent dans une « démarche expérimentale

d’investigation » définie préalablement.

La conception expérimentale, entraine nécessairement la formulation et la formalisation des procédures
en amont de 'opérationnalisation de cette expérience. Lorsque cette procédure est formalisée en taches et
actions, elle aboutit a la production d’'un protocole écrit, objet scientifique qui fait partie de I'activité
scientifique. L'étude de l'introduction de la conception expérimentale dans des situations de travaux
pratiques est le centre d’intérét de recherches menées au sein de I'’équipe MeTAH depuis les années 2000.
Dans le but de concevoir des outils informatiques dédiés a la conception expérimentale par les éléves
(projet COPEX), la plupart des recherches de cette équipe (d’Ham, 2009; Girault, d’ Ham, Ney, Sanchez, &
Wajeman, 2012; Marzin, d’'Ham, & Sanchez, 2007) se sont concentrées sur la mise en question de la nature

d’un protocole expérimental scientifique. Ces recherches ont abouti a la définition suivante :

« un protocole expérimental est une description de la manipulation de données et d’objets réels dans l'objectif
de collecter et de traiter des données expérimentales ou de construire de nouveaux objets, cela en réponse a

un objectif scientifique »

Pour ces auteurs, I’élaboration d'un protocole expérimental avant la manipulation implique une mise en
relation entre le monde des théories et des modeles avec le monde des objets et des phénomenes, ce qui
est un des buts affichés dans les travaux expérimentaux pour permettre un apprentissage . L'activité de

conception expérimentale chez 1'éléve s’appuie sur la connaissance (1) du probléme scientifique a
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résoudre, (2) des hypothéses formulées en réponse a ce probleme a partir de la mise en ceuvre de modeles
scientifiques pertinents, (3) des conditions matérielles dans lesquelles s’inscrit la manipulation

expérimentale et (4) du niveau de détail requis pour I'écriture du protocole.

D’apres les définitions précédentes, nous constatons que la conception expérimentale n’est pas quelque
chose d’isolé. En effet, ce type d’activité est dit « scientifique » car son objectif est de répondre a une
question scientifique. Nous avons vu que les auteurs cités ci-dessus font également le lien entre cette
activité, le probléme de départ et les hypothéses formulées. Ainsi, il nous semble que la conception
expérimentale ne se limite pas uniquement a I’élaboration de I'expérimentation méme. Au contraire, cette
activité fait partie d'une démarche plus globale dite « démarche expérimentale d’investigation » dans
laquelle I'objectif central est de tester une ou plusieurs hypothéses afin de répondre a un probléme de
départ. Ainsi, dans la suite de notre document le terme « conception expérimentale » est utilisé pour se
référer a I'activité de I'élaboration d'une expérimentation qui est construite en fonction d'un probléme et
d’une ou plusieurs hypothéses. Le terme d’ « élaboration des protocoles » est utilisé pour faire référence a
la formalisation de la procédure ancrée dans cette activité de conception expérimentale.
L’opérationnalisation de ces protocoles (« exécution des protocoles ») va conduire a la production des
résultats qui doivent étre interprétés par I’éleve. Dans la partie suivante, nous présentons une revue des
travaux relatifs a la conception expérimentale dans I’enseignement. Elle nous permettra d’identifier les

caractéristiques et les enjeux didactiques associés a ces types d’activités.

5. ENJEUX ET DIFFICULTES DE LA MISE EN PLACE D’'UNE CONCEPTION

EXPERIMENTALE

Un des arguments en faveur des activités de conception expérimentale réside dans le fait qu’elles peuvent
étre une source d’intérét et de motivation pour l'apprentissage (Hmelo, Holton, & Kolodner, 2000;
Kolodner et al, 2003). D’autre part, la conception expérimentale parait prometteuse en elle-méme du
point de vue des apprentissages tant conceptuels que procéduraux (Arce & Betancourt, 1997; Karelina &
Etkina, 2007). Les résultats obtenus pour Etkina et al. (2010) témoignent de ceci. Cette auteure a mis en
place une série de travaux pratiques (dans le cadre du projet ISLE : Investigative Science Learning
Environment) a l'université. Dans cette étude, les étudiants sont partagés en deux groupes: I'un devait
mener une conception expérimentale alors que l'autre était un groupe témoin sans conception
expérimentale. L’acquisition de capacités scientifiques a été plus importante chez les étudiants qui avaient
a charge la conception de leurs propres expériences. Selon ces auteurs, la conception expérimentale fait
effectivement partie de 'activité expérimentale d'un scientifique. En effet, les éleves consacrent plus de
temps a la réflexion et la discussion sur le choix du matériel, 1'élaboration d’'un protocole et
I'interprétation des données, ce qui les aide a donner plus du sens aux activités réalisées.

Lorsque les éléves sont engagés dans des cycles de conception et d’évaluation, ils ont I'opportunité de
confronter leurs connaissances et leurs conceptions avec les concepts scientifiques en jeu. Karelina et
Etkina (2007) notent que le fait de mener une conception expérimentale peut aider les éléves a faire des

liens entre la théorie et les activités expérimentales qu'’ils réalisent. Cette idée rejoint celle de Coquidé
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(2000) qui signale que 'activité de conception expérimentale est un élément qui nécessite la maitrise des
outils théoriques ainsi que la mise en place de raisonnements complexes. Cette maitrise est une condition

nécessaire pour sa réussite.

Malgré ces avantages, diverses difficultés peuvent étre rencontrées par les éleves. Cela est dii
principalement au fait que ce type d’activité exige de la part des éleves des capacités cognitives de haut
niveau (Koretsky, Amatore, Barnes, & Kimura, 2008; Neber & Anton, 2008). Dans la sous-section suivante
nous présentons les principales difficultés des éleves reportées par la littérature scientifique. Cette revue
sera organisée en fonction des différentes étapes ou processus concernés dans la conception

expérimentale.

La formulation des hypothéses

Une des difficultés constatées dans la littérature est que les éléves ne parviennent pas a saisir ce a quoi
ressemble une hypothese. Ceci a été mis en évidence par Njoo et de Jong (1993). IlIs ont évalué les
hypotheses proposées par 91 éleves d’ingénierie mécanique (niveau universitaire) qui travaillaient sur la
théorie du contrdle avec 'aide d’'un simulateur. Les auteurs constatent que peu d’éléves parviennent a

préciser dans leurs hypothéses les variables et les relations existantes entre elles.

Une autre difficulté constatée est que les éléves ne sont pas capables de préciser ou d’adapter les
hypotheses en fonction des données obtenues. En général, les éléves ignorent les données erronées en les
rejetant ou en les laissant en suspens. Certains étudiants ont tendance a réinterpréter leurs données sans
se questionner sur la théorie (Chinn & Brewer, 1993). Dunbar (1993) constate que les étudiants ont du

mal a abandonner leurs hypothéses de départ ou a les reformuler.

L’élaboration des protocoles

Marzin et de Vries (2008) ont étudié l'activité de 300 éleves de classes terminales en situation de
conception expérimentale. Les éléves devaient proposer un protocole expérimental afin de déterminer
I'angle facial de plusieurs fossiles de cranes d’Hominidés. Ces auteurs ont constaté que les éleves
éprouvent des difficultés lors de l'écriture du protocole a proposer. Girault et al. (2012) notent que
I'écriture d’un protocole n’est ni une activité habituelle ni une activité explicite pour les éleves. Pour faire
face a cela, ces auteurs proposent quatre critéres qui peuvent étre proposés aux éléves afin de les aider a
écrire et a évaluer un protocole. Le premier critere est qu'un protocole doit étre « pertinent » et fait
référence au fait que 'expérimentation doit permettre de répondre a la question posée. Un protocole doit
étre également «reproductible » c’est-a-dire qu’il doit permettre d’obtenir des résultats identiques
lorsqu’il est utilisé dans les mémes conditions. Enfin, un protocole doit étre « exécutable» et
« communicable », c’est-a-dire qu’il doit étre suffisamment précis de fagon a permettre son exécution par

un tiers.

Laugier et Dumon (2003) ont analysé le travail d’éleves de seconde qui devaient répondre a une situation-
probleme. Plus précisément, ils devaient proposer un protocole expérimental dans le but de récupérer et

de mesurer un volume de gaz sans en perdre. Dans ce cas, ils constatent que la tiche de conception du
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protocole devient tres difficile pour les éléves. La principale difficulté constatée est que les éléves ne
parviennent pas a mobiliser les connaissances de base (supposées acquises) qui sont nécessaires pour
mener a bien le travail demandé. Selon Lawson (2002), il est difficile pour les éleves de traduire les
variables théoriques de leurs hypotheses en variables observables et manipulables au niveau de

I'expérimentation.

Les éléves ne parviennent pas a proposer un protocole efficace. Par exemple, ils ont tendance a modifier
plusieurs variables en méme temps (Keselman, 2003). D’autre part, ils adoptent souvent une
« engineering approach » par laquelle ils essayent d’arriver aux résultats souhaitées, plutot que essayer de

tester leurs hypotheéses (Schauble, Glaser, Duschl, Schulze, & John, 1995).

L’interprétation des données

La principale difficulté constatée dans la littérature réside dans la mise en question de résultats obtenus.
En général, les éleves n’essayent pas de vérifier ni d’améliorer la qualité des résultats obtenus. Selon
Marzin (2013), la notion de preuve expérimentale n’est pas naturelle pour les éleves. Il semble que la
seule obtention des données constitue un objectif suffisant par rapport a la réalisation expérimentale. En
effet, les éleves ne s’inquietent pas de conclure a partir de données incertaines et peu valides (Millar,
1996). Ceci rejoint les résultats obtenus par Chinn et Brewer (1993) qui ont analysé la maniere dont les
éleves réagissent face a des données erronées. Ils constatent que les éleves ont des difficultés a faire le lien
entre les données expérimentales et leurs hypotheses. Selon ces auteurs, ceci est dii au fait que les éléves
ont tendance a conserver leurs conceptions initiales méme si les données obtenues rendent compte de la

fausseté de leurs idées.

La mise en ceuvre d'une conception expérimentale (dans le cadre d'une démarche expérimentale
d’investigation) exige de la part des éléves un haut niveau d’autonomie. Plusieurs auteurs remarquent que
pour mener a bien 'ensemble de la conception expérimentale, les éleves doivent planifier et faire un suivi
constant du travail en cours. Manlove et al. (2006) ont analysé le travail de deux groupes d’éléves (agés
entre 16 et 18 ans) impliqués dans une démarche expérimentale d'investigation menée avec 'aide d'un
support informatique. Des consignes directrices pour la conduite de la démarche ont été mises a
disposition dans le groupe expérimental et non dans le groupe controle. Ces auteurs montrent que les

éleves de ce dernier groupe ont des difficultés a planifier leur démarche et a faire un suivi de leur travail.

A partir des différents travaux présentés ici, nous avons pu mettre en évidence la complexité de 'activité
de conception expérimentale. Elle exige de la part des éleves la mobilisation de connaissances et des
raisonnements élaborés. C’est certainement pour ces raisons qu’elle n’est pas habituellement demandée

aux éleves.

Afin de soutenir les éléves, en tenant compte de certaines difficultés étudiées, il parait nécessaire de
mettre en place différents types d’étayages destinés a aider les éléves lors de cette activité. Comme nous
I'avons précisé, nous proposons aux éleves d’utiliser un environnement informatique nommé LabBook,

qui comprend plusieurs outils dont COPEX qui étaye l'activité d’écriture du protocole expérimental. Avant
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de nous intéresser aux enjeux de cet environnement, nous avons d’abord besoin de préciser le terme d’
« étayage ». Une fois celui-ci explicité, nous situerons la plateforme LabBook vis-a-vis des définitions

présentes dans la littérature. Ce sont les principaux objectifs du chapitre 2.
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CHAPITRE 2: LES ETAYAGES EN SOUTIEN A L’APPRENTISSAGE DES
SCIENCES

Nous souhaitons comprendre comment un enseignant et un environnement informatique (EIAH)
permettent de soutenir le travail des éleves impliqués dans un travail de conception expérimentale. Pour
ce faire, nous empruntons la notion de «scaffolding », habituellement traduite en frangais comme
« étayage ». Cette notion est trés répandue dans le domaine des sciences de 1’éducation et notamment
dans l'enseignement des sciences. Plusieurs discussions sont menées sur I'établissement d’'un cadre
commun, sur ses méthodes d’étude et sur son efficacité. Il n’existe pas de consensus entre les auteurs en
ce qui concerne l'utilisation et 'application de cette notion. De ce fait, nous avons besoin de nous situer
par rapport a la littérature scientifique et de préciser ce que nous entendons par étayage. Ainsi, dans un
premier temps, nous faisons une étude bibliographique de I'évolution de cette notion depuis sa définition
jusqu’a aujourd’hui. Dans un deuxieme temps, nous faisons une revue des différents travaux qui se servent
de cette notion pour concevoir des environnements informatiques (EIAH) destinés a soutenir les activités
centrées sur la démarche d’investigation. Nous révisons en paralléle la maniére dont le travail de
I'enseignant peut étre étudié en termes d’étayage. A l'issue de ces analyses, nous proposons des grilles
d’analyse qui nous permettront d’étudier la plateforme LabBook ainsi que le travail de 1'enseignant du

point de vue des « étayages ».

1. LANOTION INITIALE « D’ETAYAGE » : UN TUTEUR — UN ELEVE

La notion initiale d’étayage trouve ses origines dans le domaine de la psychologie. Elle a été définie
initialement par Wood, Bruner, et Ross (1976) comme le « processus par lequel un adulte prend en main les
éléments essentiels de la tdche qui excédent les capacités de I'apprenant, lui permettant de se concentrer
uniquement sur les éléments qui demeurent dans son domaine de compétences et de les mener a terme »
(p-9). Cette notion a été mise en rapport avec les travaux du psychologue soviétique, Vygotsky (1896-
1934). Bien que Vygotsky n’ait pas utilisé le terme d’étayage, il mettait I'accent sur le réle des interactions
sociales comme facteurs cruciaux pour le développement cognitif. En effet, pour lui, I'apprentissage se
produit d’abord au niveau social ou interindividuel. Selon Vygotsky (1978), lorsqu’'un enfant (ou un
novice) apprend avec un adulte ou avec des pairs plus compétents, 'apprentissage se produit dans la zone
proximale de développement (ZPD) de l'enfant. La ZPD décrit la «distance entre le niveau de
développement actuel tel qu’on peut le déterminer a travers la facon dont l'enfant résout des problémes seul,
et le niveau de développement potentiel tel qu’on peut le déterminer a travers la facon dont 'enfant résout
des problemes lorsqu’il est assisté par I'adulte ou collabore avec d’autres enfants plus avancés » (ibidem,
p.86). Tel que Stone (1998) I'a souligné, la définition originale des étayages proposée par Wood et al. est
plus pragmatique et sans lien direct avec la théorie des ZPD. Ce n’est que plus tard (Cazden, 1979 ; Bruner,

1985) que la notion d’étayage s’est liée a la notion de ZPD.
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Lors du processus d’étayage, un adulte plus compétent, tel qu'un parent ou un tuteur, apporte de l'aide a
un enfant ou un apprenant, en lui fournissant le support dont il a besoin pour progresser (Bruner, 1974 ;
Wood, Bruner, & Ross 1976). A partir de 'analyse d’'une séance de tutelle, Bruner identifie six fonctions de
I'étayage caractérisant ce soutien provisoire de I'activité de I'enfant par 'adulte (Bruner, Deleau, Michel &

Michel, 1983, p. 277- 279) :

« l'enrélement » consiste a engager 'adhésion de 'enfant aux exigences de la tache et I'amene a

prendre en compte la nature et les contraintes du probléeme a résoudre.

- «laréduction des degrés des libertés » consiste a faciliter la tiche tout en réduisant la complexité
de résolution celle-ci. Cette simplification de la tdche peut porter sur la diminution des

parametres a manipuler par I'enfant.

- «le maintien de l'orientation » consiste a éviter que lI'enfant perde de vue l'objectif final
initialement visé. Il s’agit aussi d’inciter 1'éleve a continuer et a avancer dans la recherche des

solutions.

- «la signalisation des caractéristiques déterminantes » consiste a valider les taches correctement
effectuées pour permettre a 1'éleve d’avoir un retour sur ce qu’il produit et de lui donner des

informations sur ce que lui-méme considere comme correct.

- «le contréle de la frustration et la démonstration » vise a maintenir I'intérét et la motivation de

I’enfant.

- «la présentation de modeéles de solutions » consiste a présenter des exemples ou a proposer des
débuts de résolution. L’idée est que 'enfant puisse tenter en retour d'imiter le comportement du

tuteur.

Afin que le processus d’étayage soit efficace, les conditions suivantes doivent étre remplies (Langer &

Applebee, 1986 ; Palincsar, 1998 ; Reid, 1998 ; Stone, 1998) :

1. Compréhension de l'objectif commun de l'activité : un composant essentiel dans une instruction avec
étayages est la compréhension commune de I'objectif de I'activité. Par le fait que certains éléments de
I'activité peuvent étre au dela de ce que I'éleve peut accomplir par lui-méme, l'intersubjectivité
(Rogoff, 1990 ; Wertsch, 1985) ou la compréhension commune de l'activité est considérée comme un
élément essentiel. L’intersubjectivité est atteinte lorsque la tiche est redéfinie de maniere

collaborative entre I’adulte et I’enfant.

2. Diagnostic continu : I'adulte doit apporter un support adapté en fonction d’'un diagnostic continu et du
niveau de compréhension de l'apprenant. Ceci implique que I'adulte non seulement doit avoir une

connaissance profonde de la tache et de ses composantes, mais qu'il doit aussi connaitre les capacités
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des apprenants qui évoluent au fur et a mesure de 'avancement de l'activité. Wood et al. (1976)

déclarent :

« Le tuteur efficace doit étre attentif a deux modeéles théoriques au moins. L'un est la théorie de la tdche
ou du probléme et de la maniére dont il peut étre mené a bien. L'autre est une théorie sur les
caractéristiques de la performance de son éléve. Sans ces deux théories a la fois, il ne peut ni créer de
feed-back ni inventer de situations dans lesquelles son feed-back s'adapte davantage a cet éléve pour
cette tdche a ce point otl il en est dans la maitrise de la tdche. Le schéma réel de l'instruction efficace est
donc a la fois dépendant de la tdche et dépendant de 1'éléve, les exigences de la tutelle étant engendrées

par l'interaction. » (p.97)

Le diagnostic continu suppose ainsi un calibrage minutieux des supports (Stone, 1998) au travers
desquels I'adulte apporte une assistance graduée de différents types. Pour ce faire, I'adulte s’appuie
sur un répertoire de méthodes et de stratégies qui sont constamment adaptées en fonction des
connaissances et des compétences de I'éleve. Par le fait que les niveaux d’apprentissage des éléves
sont multiples, les stratégies apportées varient en fonction de ceux-ci. De méme, elles peuvent varier
pour un méme apprenant dans une période de temps précis. L’adulte doit modéliser les solutions
idéales (Wood et al.,, 1976) ou les stratégies appropriées (Palinscar & Brown, 1984). Dans le but de
promouvoir la participation et de modéliser le comportement désiré, il peut fournir divers supports

de natures différentes (Roehler & Cantlon, 1997).

Dialogues et interactions : le diagnostic continu et I'adaptation des supports sont effectués a travers
des dialogues et des interactions. Le role des interactions a été décrit dans les études d’enseignement
réciproque (Brown & Palincsar, 1987 ; Palinscar & Brown, 1984). Ces interactions permettent d'une
part a l'enseignant d’évaluer constamment les connaissances des éleves, et d’autre part, elles

permettent a I’éleve de jouer un role fondamental dans la négociation de ces interactions.

Disparition des supports et transfert de la responsabilité : 1a derniére caractéristique des étayages est la
disparition des supports apportés aux éléves, de sorte que ceux-ci deviennent autonomes et
responsables de leur apprentissage. Vygotsky (1978) indique qu'il existe un processus cognitif qui
survient d’abord au niveau inter-psychologique, et qui postérieurement se produit sur un plan intra-
psychologique. Vygotsky appelle ce processus « internalisation », lors de celui-ci I'enfant devient

capable de gérer son apprentissage.

Cette premiere révision nous permet de constater que la notion initiale de « scaffolding » a été définie
pour décrire un processus qui a lieu dans un contexte ou les interactions sont produites entre un
adulte et un apprenant. Depuis plusieurs années, cette notion a commencé a étre appliquée dans le
contexte éducationnel et notamment dans l'enseignement des sciences et mathématiques. Dans la

partie suivante nous analysons les enjeux qu'implique I'utilisation de cette notion dans ces contextes.
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2. LA NOTION « D’ETAYAGE » DANS LE CONTEXTE SCOLAIRE : LE CAS DE

L’ENSEIGNEMENT SCIENTIFIQUE

Les activités centrées sur la démarche expérimentale d’investigation exigent de la part des éleves la mise
en place d’'un nombre considérable de compétences et de connaissances. Comme nous I'avons étudié dans
le chapitre précédent, ceci reste complexe et entraine diverses difficultés chez les éleves. Par conséquent,
ceux-ci ont besoin d’étre soutenus tout au long de la mise en ceuvre d’'une telle démarche. Afin de rendre
compte de la maniére dont les éléves sont assistés, plusieurs auteurs se servent de la notion « d’étayage »
(Kolodner, 1997 ; Quintana et al., 2004 ; Reiser et al,, 2001). Toutefois, les enseignements scientifiques se
déroulent dans des conditions qui different considérablement du contexte initial dans lequel la notion
d’étayage a été définie (interaction entre un adulte et un apprenant). En effet, le cadre conventionnel
d’une salle de classe comprend plusieurs éléves, ce qui limite les échanges de type ajusté ou personnalisé
ainsi qu'un soutien en fonction de chaque éléve (Rogoff, 1990). Diverses possibilités de ZPD sont possibles
dans la salle (Brown, Ash, Rutherford, Nakagawa, & Gordon, 1993) face a un seul enseignant qui est censé
soutenir la totalité des éleves. Ainsi, les aides apportées par l'enseignant ne peuvent pas étre
personnalisées en fonction des besoins individuels des éléves. Au contraire, il va soutenir I’ensemble de la

classe en fonction des besoins jugés par lui essentiels pour la réussite de la tache.

Face a cette réalité, le role de soutien des éleves n’est pas attribué uniquement aux interactions entre un
tuteur et un éléve. De ce fait, les éléves peuvent étre soutenus via des outils de type « papier-crayon »
(Puntambekar & Kolodner, 2004), des environnements informatiques (Bell & Davis, 1996 ; Jackson,
Krajcik, & Soloway, 1998 ; Quintana et al.,, 2004 ; Reiser, 2004 ; Zacharia et al., 2015), des interactions
entre pairs (Puntambekar, Nagel, Hiibscher, Guzdial, & Kolodner, 1997) ou des débats dirigés par
I'enseignant (Tabak & Reiser, 1997).

De ce point de vue, la notion «d’étayage » n’est plus restreinte aux interactions entre individus.
Aujourd’hui cette notion est utilisée plus largement pour faire référence aux différentes formes de soutien
qui peuvent étre mises en place a travers des outils informatiques et d’autres ressources congus pour

aider les éleves a accomplir leurs apprentissages avec succés (Puntambekar & Hubscher, 2005).

La finalité de notre travail étant de faire des recommandations pour étayer la conception expérimentale a
I'aide d’un EIAH, nous regardons dans un premier temps comment la littérature traite cette question.
Nous regardons en particulier quelles sont les activités prises en compte, comment les auteurs définissent
les termes et les catégorisations proposées. Enfin, nous regardons comment est pris en compte

I'interaction avec I'enseignant dans un contexte d’EIAH.
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3. DES EIAH POUR ETAYER LES ACTIVITES CENTREES SUR LA DEMARCHE

D’INVESTIGATION

Dans le domaine des EIAH, la notion d’étayage fait référence a la maniere dont les outils informatiques
peuvent eux-mémes soutenir le travail des éleves, plutdét que seulement les enseignants ou les pairs.
Guzdial (1994) a introduit la notion de « software-realized scaffolding » en montrant comment les aspects
conceptuels des étayages peuvent étre implémentés dans un EIAH. Ainsi, le terme d’étayage est utilisé
dans le cas ou les outils modifient la tache tout en permettant a I’éléve d’accomplir ce qui autrement serait

hors de leur portée.

Soloway, Guzdial & Hay (1994) introduisent I'idée de « learner-centered design » (« conception centrée sur
I'apprenant ») : une approche qui considere que les étayages apportés par un logiciel sont adaptés en
fonction des nécessités des éleves. Bien que les supports apportés par un environnement informatique
différent de ceux qui sont apportés par les humains (professeurs et/ou pairs), deux idées leur sont
communes. L'une de celles-ci est que l'environnement informatique apporte une assistance
supplémentaire, tout en permettant aux éleves d’accomplir des tiches plus ambitieuses. D’autre part, que
la tache est toujours modifiée (dans ce cas par un outil avec des caractéristiques particulieres) de telle

maniere qu’elle devient plus assimilable pour les étudiants.

Sur la base de ces idées, plusieurs travaux ont centré leurs intéréts sur les environnements informatiques
(EIAH) destinés a soutenir les activités d’apprentissage guidées par la démarche d’'investigation (Davis,
2000; Edelson, Gordin, & Pea, 1999; Guzdial, 1994; Quintana et al.,, 2004; Reiser, 2004; Zacharia et al.,
2015). Plusieurs d’entre eux posent les bases théoriques et les lignes directrices nécessaires a la
conception et a I'analyse des ces environnements. Pour ce faire, la plupart de ces auteurs reprennent in

extenso ou sous des formes modifiées, les six fonctions de I'étayage proposé par Bruner.

L’objectif de la partie suivante n’est pas de faire une révision exhaustive de chacun des différents cadres
théoriques mais de montrer la maniéere dont les principes de la notion d’étayage sont adoptés par certains
auteurs. Nous verrons que malgré les points communs existants entres ces travaux, les termes utilisés et

les définitions varient. Ceci nous conduira a nous situer vis-a-vis de la notion d’étayage.

3.1. DES « DIRECTIVES » ET DES « STRATEGIES » D’ETAYAGES, LE POINT DE VUE DE QUINTANA ET
AL

Quintana et al. (2004) ont mis en avant un cadre théorique destiné a étayer, via des outils informatiques,
des situations guidées par la démarche d’'investigation. Ce cadre a été proposé sur la base de la notion
d’étayage définie par Bruner ainsi que dans le cadre de la démarche « learning by doing » (démarche de
résolution de probléme ouvert). Quintana et al proposent un cadre théorique en termes de « principes

d’étayage » (scaffolding guidelines) et de stratégies d’étayages » (scaffolding strategies). Les « principes
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d’étayages » spécifient la maniére dont un outil modifie la tache afin d’aider les éleves a surmonter un
obstacle déterminé. Par ailleurs, une « stratégie d’étayage » spécifie le type d’approche qui va permettre

de construire un principe d’étayage en particulier.

Ces auteurs proposent sept principes d’étayages organisés autour des difficultés que les éléves
rencontrent lors d’'une démarche d’investigation. Ces difficultés ont été regroupées autour de trois
processus présents dans une démarche d’investigation : I'apport de sens (sense making), la gestion du
processus (process management), 'articulation et la réflexion (articulation et reflection). En considérant
chacun de ces aspects, Quintana et al décrivent la maniére dont les EIAH peuvent soutenir les éléves face a
la complexité de la démarche d’investigation. Par exemple, pour aider les éléves a gérer le processus de la
démarche, ils proposent un principe d’étayage nommé « structurer des taches complexes ». L'une des
stratégies d’étayage envisagées pour atteindre ce principe est « la restriction d’'une tiche complexe par
I'établissement de limites ». Model-It est un environnement informatique avec des fonctionnalités qui vont
dans le sens de cette stratégie. [l permet aux éléves de construire des modeles de phénomeénes naturels.
Pour ce faire, ce logiciel offre trois fonctions ou étapes : planification, conception et essai (Jackson,
Stratford, Krajcik, & Soloway, 1994). L’environnement restreint les options disponibles pour les éleves.

Par exemple, ils ne peuvent pas concevoir leurs modéles sans étre passés par I’étape de planification.

Dans cet exemple, on peut voir qu’'un « principe d’étayage » fait référence a la fonction ou au réle de I'outil
en question face a la tache proposée a I'éleve (structurer des tiches complexes, apporter une orientation
experte, faciliter I'articulation et la réflexion ; etc.). Par ailleurs, une stratégie d’étayage permet de décrire
la modalité selon laquelle ce principe peut étre accompli (établissement des limites, présentation
d’information scientifique, contribution des instructions ou des pistes, etc.). Nous verrons que le cadre

théorique présenté ci-dessous rejoint certaines des idées discutées ici.
3.2. DES ETAYAGES EN TERMES DE « MECANISMES », LE POINT DE VUE DE REISER

Reiser (2004) propose un cadre théorique organisé autour de deux « mécanismes d’étayages»: la
structuration et la problématisation. Reiser décrit également les différents moyens qui permettent
I'implémentation de ces mécanismes. Par exemple, il décrit la structuration de la tiche comme un
mécanisme qui permet de rendre plus gérable une tache dotée d'un caractére ouvert. Ce mécanisme peut
étre implémenté via la décomposition de la tiche et en guidant les éleves a travers les étapes de la
démarche. Par exemple, le logiciel « Explanation Constructor » (Reiser et al, 2001) est un journal
électronique qui permet d’aider les éleves a construire leurs explications scientifiques. Dans ce logiciel, la
structuration est mise en place a travers 'articulation et la réflexion. Les éléves doivent enregistrer leurs
questions de recherche, construire des explications et articuler leurs données. Autrement dit, la
structuration permet de décomposer la tache en ses parties constituantes afin de la rendre plus accessible
et maniable pour les éléves.

La problématisation est le « revers de la structuration » (p.287) dans le sens qu’il s’agit d'un mécanisme
qui force I'éléve a se confronter a la complexité de la tache. Pour cet auteur, ce mécanisme va diriger les

éleves vers une réflexion autour de la tiche en les incitant a articuler leurs idées ou a réfléchir sur leur
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progres. Par exemple le fait de demander aux éléves d’analyser les données obtenues a la lumiére d'un
cadre théorique va forcer les éléves a réfléchir sur les éléments théoriques qui devraient étre inclus dans

les explications présentes dans cette analyse.

Cet auteur adopte le terme de « mécanisme » pour décrire la maniére dont I'outil en question va modifier
la tache demandée aux éleves (soit a travers la structuration, soit a travers la problématisation). A notre
avis, ces deux mécanismes rejoignent I'idée de « principe d’étayage » proposée par Quintana et al (2004).
Par ailleurs, lorsqu’ils décrivent les moyens d’'implémentation de ces mécanismes, ils reviennent selon

nous sur I'idée de « stratégie d’étayage » proposée par Quintana et al.
3.3. DES ETAYAGES EN TERMES DE « TYPES DE GUIDAGE », LE POINT DE VUE DE ZACHARIA ET AL

Zacharia et al. (2015) ont mené une étude afin de comprendre si la diversité des EIAH existants permettait
de soutenir de maniere efficace tous les processus impliqués par une démarche d’investigation. A cette fin,
ils ont mené une large revue des EIAH proposés par différents auteurs dans la littérature scientifique.
Dans un premier temps, ils analysent ces environnements en fonction d’'une taxonomie proposée par de
Jong et Lazonder (2014). Cette typologie comprend six « types de guidage » (« type of guidance ») qu'il est
possible d’apporter aux éléves : les contraintes du processus (process constraints), un tableau de bord des
performance (performance dashboard), des instructions (prompts), une approche heuristique (heuristic),
des étayages (scaffold) ou l'apport direct d’information (direct presentation of information). Pour ces
auteurs, ces types de guidage rendent compte de la maniére dont les éléves peuvent étre orientés dans la
démarche d’'investigation. Dans un deuxieme temps, une classification de ces types de guidage a été faite
en fonction des étapes de la démarche d’investigation (orientation, conceptualisation, investigation,
discussion, conclusion).

Alors que l'objectif de ces auteurs est similaire aux objectifs des auteurs précédents, nous pouvons voir
que l'accent est mis sur la maniere dont les étayages sont mis en place tout au long de la démarche. A
notre avis, un « type de guidage » renvoie a « une stratégie d’étayage » proposée dans le cadre de Quintana

et al et d'une certaine fagon aux moyens d'implémentation proposés par Reiser.

Bien que les cadres de Quintana et al et Reiser soient largement répandus a l'intérieur de la communauté
scientifique, la notion initiale d’étayage a été privée de sa signification premiere. C’'est pourquoi Zacharia
et al ont opté pour le terme de guidage (guidance) et parmi ces guidages, le terme « scaffold » correspond
a un type de guidage particulier. Avant de nous situer par rapport a la littérature et définir une
terminologie utile, nous considérons important d’analyser le glissement conceptuel de cette notion. Ceci

sera l'objectif de la partie suivante de ce chapitre.

4. LA NOTION D'ETAYAGE DANS LE CONTEXTE DES EIAH : DU PROCESSUS AU

SUPPORT POUR L’APPRENTISSAGE DES SCIENCES

Pea (2004) déclare que le concept d’étayage est devenu si large dans le domaine de la recherche en

éducation et dans l'apprentissage des sciences qu'il est devenu incertain et galvaudé. Puntambekar et
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Hiibscher (2005) ont mené un étude afin d’analyser la maniére dont les éleves sont soutenus a travers la
démarche menée avec un EIAH. Une analyse a été faite en termes de « gains et pertes » qu'implique
l'utilisation de la notion d’étayage du point de vue des EIAH. Ils concluent que les EIAH apportent
effectivement des soutiens dans la réussite de la tiache; cependant, ils considerent que des aspects
essentiels de la notion initiale ont été négligés. Ces auteurs font un paralléle entre les caractéristiques
initiales de la notion initiale d’étayage et celles qui sont considérées dans les travaux scientifiques
relatives au domaine des EIAH. Sur la base de la figure ci-dessous nous révisons les principaux éléments

discutés par ces auteurs.
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Figure 2.1 : caractéristiques de la notion initiale d’étayage.

Schéma proposé par Van de Pol et al. (2010)

1. Contingence : selon la notion initiale d’étayage, la contingence fait référence au fait que les
supports apportés par 'enseignants sont ajustés, différenciés et adaptés en fonction du niveau actuel
de la performance de I'étudiant. Pour se faire, 'enseignant met d’abord en place des « stratégies de
diagnostic », afin d’obtenir des informations sur le niveau de compétence de I’éléve. Sur la base de ce
diagnostic, 'enseignant va apporter a 'éléve un ou plusieurs supports (« stratégie d’étayages »). Au
niveau des EIAH, les supports sont le plus souvent passifs dans le sens ou ils ne s‘adaptent pas a la
performance de l'éléve. En général, le diagnostic continu n’est pas effectué par I'EIAH. Un support

générique est apporté pour I'ensemble de la classe.

2. Disparition des supports : en fonction de I'évolution des compétences de I'éléve, la quantité ou le

niveau de support diminue au fil du temps. La disparation du support est en rapport intime avec le

troisieme point défini ci-dessous.

3. Transfert de la responsabilité : une fois que les supports disparaissent complétement, la

responsabilité pour 'accomplissement de la tache est déléguée a I'éléve. Par conséquence, celui-ci est
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le responsable du controle des apprentissages. Dans la plupart des EIAH, les supports sont

permanents et inchangeables. Le transfert de la responsabilité a I’éleve est absent.

Puntambekar et Hiibscher (2005) indiquent que l'utilisation de la notion d’étayage adoptée dans les
cadres théoriques exposés dans la partie précédente ne fait référence qu’a une partie de ce processus. Ils
précisent que la notion d’étayage est maintenant utilisée comme synonyme de supports, lesquels ne sont

pas adaptés en fonction d’'un diagnostic continu de la performance de I'éleve.

Compte tenu de ce qui précede, nous nous interrogeons sur la terminologie la plus appropriée pour faire
référence a ces différentes formes de supports. Certains auteurs anglophones adoptent les termes
« scaffolding » et « scaffold ». Le premier de ceux-ci fait référence au processus, alors que le deuxiéme fait
référence au support qui est apporté par l'enseignant ou par I'EIAH lors de ce processus. Dans la
littérature francophone, le terme « étayage » est communément adopté. Cependant, a notre avis, ce terme
ne permet pas de différencier ce qui reléve du processus et ce qui reléve du support apportés aux éléves

lors de ce processus.

Afin de distinguer entre ces deux éléments, nous adoptons les termes suivants dans la suite de notre
travail. Le terme « étayage » sera employé pour faire référence au processus exposé précédemment,
tandis que le terme « support d’étayage » sera utilisé pour décrire le soutien spécifique qui est mis en
place. Sur la base de notre revue des cadres théoriques réalisée dans la partie précédente, nous

considérons qu’un support d’étayage peut étre étudié en termes de :

- Fonction : ceci fait référence au réle d'un support d’étayage face au travail des éléves dans la démarche.

Comme nous 'avons vu, ceci renvoie aux « principes d’étayage » proposés par Quintana et al. (2004)

- Mode: ceci fait référence a la modalité selon laquelle ces supports d’étayage sont mis en place. Les
auteurs cités préalablement se réferent a ceci en termes de « stratégies d’étayages » (Quintana et al,,

2004), ou « types de guidage » (Zacharia et al.,, 2015).

Comme nous l'avons précisé, nous souhaitons comprendre la maniere dont un environnement
informatique (LabBook) permet de soutenir le travail des éléves impliqués dans une démarche de
conception expérimentale. Maintenant que nous avons pris position par rapport a la littérature
scientifique, nous sommes en mesure de proposer une grille d’analyse nous permettant d’atteindre notre
objectif. Dans le tableau ci-dessous, nous proposons une catégorisation des supports d’étayage organisés
autour de quatre fonctions. Nous signalons les auteurs qui font référence aux catégories proposées ainsi
que les possibles modes qui peuvent étre associés a chaque fonction. La derniére colonne du tableau
détaille le role associé a chaque fonction d’étayage chez 1’éleve. Nous associons ces roles aux « fonctions de

I'étayage » qui ont été proposées initialement par Bruner (*).
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Catégorisation des supports d’étayage

Fonctions

Modes

Exemples

Role chez I'éleve

1) Organiser la
tache autour de la
sémantique de la
discipline

Quintana et al
2004

Zacharias et al

- Décomposition de la
tiche en ses
constituants

- Explicitation de
stratégies inhérentes a
une discipline

- Espace pour décrire sous forme

succincte (principe) l'activité a réaliser

- « Storyboard » pour noter par exemple
les composants d'un comportement
animal

- Notifications (prompts) pour utiliser une
stratégie particuliere

- Rendre la pensée et les

stratégies de la discipline
explicites

* Réduction des degrés de libertés

* Enrélement

2015
2) Intégrer un | - Modélisation - Modéle d’'un phénoméne ou processus | - Guider le travail de la démarche
guidage expert (changement climatique par exemple). conformément aux orientations
concernant les expertes
pratiques - Vidéo avec des explications d’experts
scientifiques -Apport d’informations | (une conférence par exemple) * Présentation de modéles de

Quintana et al
2004

Zacharias et al
2015

scientifiques expertes

- Pistes ou suggestions sur les sources
scientifiques a utiliser

- Explications sur la maniére dont une
hypothése doit étre rédigée et son
contenu

solutions

3) Structurer la
tache (démarche)

Quintana et al
2004

Reiser 2004

- Pré-structuration de la
démarche ou d'une
tache en particulier

- Automatisation de la
représentation

des données ou de le
stockage d’information

- Restriction des options

- Carte avec des espaces qui représentent
les étapes de la démarche

- Outil qui convertit
verbales des
mathématiques.

les expressions

éleves en formules

- Hypothéses prédéfinies sous la forme de
variables et relations

- Réduction la charge cognitive

- Réduction des degrés de libertés

disponibles pour les
éleves
4)  Articuler la | - Guidage pour la | - Notifications (prompts) qui rappellent | - Faciliter larticulation et la
démarche planification aux éleves les aspects du travail qui nont | réflexion lors de la démarche
pas été encore réalisés. - Signalisation des
caractéristiques déterminantes
Quintana et al - Guidage pour | - Notifications (prompts) pour encourager

2004

Reiser 2004

Zacharias et al
2015

controler et surveiller le
travail en cours

les éleves a surveiller 'avancement du
travail

- Notifications (prompts) pour faciliter
I'articulation et donner du sens au travail
en cours

- Cartographie qui indique le lien et
I'ordre d’activités a réaliser

- Enrélement

- Maintient de 'orientation

Tableau 2.1 : Grille de catégorisation des supports d’étayages présentés dans un EAIH

(* fonctions de I'étayage proposées par Bruner)

Notre principal intérét est d’étudier 'activité de conception expérimentale menée sur la plateforme

LabBook mais nous nous intéressons également a la place de I'’enseignant. En effet, nous pensons que

plusieurs difficultés peuvent étre rencontrées par les éleves. Ces difficultés vont d’ailleurs étre a l'origine
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des interactions entre les enseignants et les éleves. Nous pensons que lors de ces interactions les
enseignants vont mettre en place des supports d’étayage supplémentaires afin d’aider les éléves a
surmonter leurs difficultés. Ainsi, le soutien de I'éleve sera partagé entre I'EIAH et l'enseignant. Ceci
rejoint I'idée de « distributed scaffolding » proposée par Puntambekar et Kolodner (2005). Cette notion
décrit les supports d’étayage comme étant souvent apportés ou répartis par des sources différentes telles

que les environnements informatiques, les enseignant et les étudiants eux-mémes.

Dans la partie suivante nous faisons une synthese des différents supports d’étayage qui peuvent étre

développées via les interactions éléve-enseignant.

5. ETAYER LE TRAVAIL DES ELEVES VIA LES INTERACTIONS ELEVE — ENSEIGNANT

La plupart des travaux qui s’intéressent a I’étude des interactions entre éleves et enseignant sont centrés
sur les « supports d’étayage » plutot que sur le processus d’étayage. Nous nous intéressons a I'étude du
soutien que propose I'enseignant lors d’'une interaction donnée, ce qui nous méne a étudier le travail de
I'enseignant uniquement en termes de supports d’étayage.

Une des premieres classifications de ces stratégies a été proposée par Tharp et Gallimore (1988) et Wood
et al. (1976). Tharp et Gallimore (1988) parlent de six moyens d’assistance: modélisation, gestion
contingence, feedback, entrainement, questionnement, structuration cognitive. Comme nous venons de le
voir, Wood et al. proposent six fonctions des étayages: «l'enrdlement », «la réduction des degrés de
libertés », « le maintien de l'orientation », « la signalisation des caractéristiques déterminantes », « le contréle

de la frustration et la démonstration » et « la présentation de modéles de solutions ».

Au cours de la derniere décennie, plusieurs auteurs proposent d’analyser les stratégies d’étayages en
termes d’« objectifs ou intentions » et d’« outils ou moyens ». Les « objectifs ou intentions » font référence a
la fonction ou au rdle de I'interaction, tandis que les « outils ou moyens » font référence a la maniére dont

ces intentions sont concrétisées (Many, 2002; Silliman, Bahr, Beasman, & Wilkinson, 2000).

Van de Pol et al. (2010) ont mis en relation les classifications proposées par Wood et al. (1976) ainsi que
Tharp et Gallimore (1988). Ceci a abouti a la proposition d'un cadre théorique qui distingue cinq
intentions et six moyens de stratégie d’étayages. Le terme de stratégie est utilisé par ces auteurs pour
décrire ce que nous avons appelé «supports d’étayage ». Cependant, dans le cas des interactions
enseignant - éléve, le soutien apporté aux éleves est souvent mis en place sur la base d'un diagnostic de la
performance de 1’éleve réalisé par I'enseignant. Dans le tableau ci-dessous sont détaillées les catégories
proposées par ces auteurs. A notre avis, ce qu'ils appellent « intention » rejoint I'idée de « fonction» tandis
que les « moyens » rejoignent le « mode » détaillé dans la partie précédente. Ainsi, afin d’harmoniser notre

terminologie, nous garderons les termes de « fonction » et de « mode » de supports d’étayage.
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Catégorisation des supports d’étayage

Fonctions

Modes

1- Maintien de la direction

Consiste a éviter que l'enfant perde de vue
I'objectif initialement fixé. Il s’agit aussi d’inciter
I’éléve a continuer et a avancer dans la recherche
des solutions.

1- Validation: L’enseignant fait un bilan sur ce que I'éleve a fait.

2- Indications ou pistes : L’enseignant apporte des indices ou suggestions dans
le but d’aider I'éleve a progresser. Dans de telles circonstances, le professeur ne
fournit pas la solution ni des instructions détaillées.

2- Structure cognitive
3- Instruction : Le professeur explique aux éléves ce qu'ils doivent faire. Il peut
L'intention est des structures | expliquer par exemple la maniere dont une tiche doit étre effectuée et
explicatives

pensée et la justifier.

d’apporter

qui permettent d’organiser la | pourquoi.

4- Explication : Le professeur apporte des informations ou des clarifications.

3- Réduction de degrés de liberté

5- Modélisation : L’enseignant montre un comportement qui doit étre imité par
I'éleve. Par exemple, ce peut étre la démonstration d'une compétence

Implique la prise en charge d’éléments de la
tache qui sont hors de la portée des éleves. En
conséquence, cette tiche devient plus simple | particuliere.

pour I'éléve.

6- Questionnement: A travers un échange linguistique, le professeur pose
diverses questions a I'éléve afin d’obtenir la réponse souhaitée.

4- Enr6lement

Consiste a engager l'adhésion de I'éleve aux
exigences de la tache et 'amener a prendre en
compte la nature et les contraintes du probleme
arésoudre.

5- Controle et gestion de la frustration

Concerne la facilitation de la performance de
I'éleve a travers des récompenses et des
sanctions tout en motivant l'éléve. Il s’agit de
prévenir la frustration de I'éléve.

Tableau 2.2 : Grille de catégorisation des supports d’étayage (interactions enseignant-éleve)

La mise en place d’'un support d’étayage peut étre faite a partir de toutes les combinaisons des « modes »
avec les «fonctions » présents dans le tableau ci-dessus. Il faut tenir compte du fait que les supports
apportés par les enseignants dans une circonstance déterminée dépendent de la réponse fournie par

'éléve.

Dans ce chapitre, nous avons fait une analyse qui porte principalement sur la notion d’étayage. Notre
analyse a porté spécifiquement sur la maniere dont les EIAH et les interactions éléve-enseignant
permettaient de soutenir les éleves lors de leur implication dans une démarche d’investigation. Pour que
les éléves puissent mener a bien ce travail de démarche d’investigation, il est nécessaire qu'ils puissent
mobiliser plusieurs connaissances a la fois, ce qui n’est pas sans complexité. Dans le chapitre suivant, nous

faisons la revue des difficultés que les éléves rencontrent dans le domaine de la génétique.
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CHAPITRE 3: TRAVAUX SUR LES CONCEPTIONS ET MODES DE
RAISONNEMENT POUR CE QUI CONCERNE LA GENETIQUE

L'un des principaux défis des sciences de 1'éducation est d’aider les éléves a devenir scientifiquement
instruits. Ce challenge est particulierement crucial pour les domaines dans lesquels les avancées
scientifiques sont rapides, les phénomenes complexes et 'ampleur des connaissances considérable. D’'une
certaine fagon, la génétique regroupe I'ensemble de ces caractéristiques.

Les recherches en didactique des sciences préconisent que I’enseignement de cette branche de la biologie
souleve différentes questions de types politiques, économiques, éthiques et éducatifs. Ces recherches
signalent que la formation des individus devrait leur permettre de répondre a ces questions. Par exemple
Garton et al. (1992) affirment que la compréhension des concepts et des phénomenes génétiques pourrait

aider les éleves a mieux confronter les enjeux scientifiques et sociétaux liés a ce domaine.

Néanmoins, plusieurs recherches ont mis en évidence que l'enseignement et l'apprentissage de la
génétique demeurent complexes et exigeants ( Fisher, 1985 ; Friedrichsen & Stone, 200 4; Lewis, Leach, &
Wood-Robinson, 2000 ; Marbach-Ad & Stavy, 2000 ; Stewart, Cartier, & Passmore, 2005 ; Venville &
Treagust, 1998). L’étude menée par Lewis et Wood-Robinson (2000) présente un exemple de ce constat.
Ces auteurs notent que de nombreux éléves au niveau lycée ne possedent pas une bonne compréhension
de la génétique, ce qui les empéche de saisir les avancées du domaine susceptibles d’étre rencontrées au
cours de leur vie quotidienne. De plus, les éléves ne sont pas suffisamment informés pour pouvoir mener
des débats concernant les questions actuelles liées a la génétique telles que les OGM, le clonage ou la

thérapie génique (Fisher, Smith, & Simmons, 1992 ; Garton et al., 1992 ; Kindfield, 1992).

Les études portant sur le sujet évoquent que 'origine de ces difficultés réside dans les caractéristiques
inhérentes aux phénomenes génétiques. Principalement, trois aspects sont cités dans la littérature :

1. Les phénoménes génétiques sont invisibles et inaccessibles

2. Lesphénomenes génétiques surviennent a de multiples niveaux d’organisation

3. Les niveaux d’organisation inhérents aux phénomeénes génétiques forment un « systéme hybride-

hiérarchique ».

Ce dernier aspect souligne le fait que la génétique nécessite la manipulation de niveaux ontologiques
différents. Les phénoménes génétiques font appel a de I'information génétique qui est a la fois une unité
d’'information (sous forme de code) et une unité physique (une séquence d’ADN). C’est le c6té hybride. Par
ailleurs, les phénomenes génétiques impliquent des niveaux biologiques différents (échelles du
microscopique au macroscopique) allant du génotype au phénotype, et tous les niveaux intermédiaires.

C’est la dimension hiérarchique.

L’objectif principal de ce chapitre est de présenter une analyse bibliographique concernant

I'enseignement et 'apprentissage de la génétique. A ce propos, nous exposons d’abord une analyse
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épistémologique du savoir organisée autour des trois aspects mentionnés ci-dessus. Dans un deuxiéme
temps, nous repérons les principales difficultés et conceptions des éléves évoquées dans les études
préalables.

Finalement, nous présentons les différentes situations d’enseignement proposées du point de vue de la

recherche afin d’aider les éléves a surmonter ces difficultés.

1. ANALYSE EPISTEMOLOGIQUE DES SAVOIRS

Steward, Cartier et Passmore (2005) soutiennent que la connaissance de trois modeles complémentaires

est nécessaire pour une véritable compréhension des phénomeénes génétiques :

> Le modéle génétique : implique les modes de transmission héréditaire lors de la reproduction
sexuelle. Il permet d’expliquer I'obtention des phénotypes a partir d'un génotype donné ainsi que
les probabilités par lesquelles ces phénomeénes sont susceptibles de se produire. Ce modéle est
parfois désigné sous le nom de génétique mendélienne, classique ou simplement de transmission
des caractéres génétiques.

> Le modeéle méiotique : permet d’expliquer les processus cellulaires qui provoquent la ségrégation
et 'assortiment indépendant des genes dans les cellules sexuelles. Ces événements sont a la base
du transfert de I'information génétique d’'une génération a une autre.

> Le modeéle moléculaire : concerne les mécanismes cellulaire et moléculaire grice auxquels les
génes produisent des effets biologiques sur un individu. En d’autres termes, il porte sur les

mécanismes de liaison entre génotype et phénotype.

Les études préalables signalent que les difficultés des éléves pour la compréhension des phénoménes
génétiques concernent principalement le niveau moléculaire (modéle moléculaire). En France,
I'enseignement des notions de génes et de chromosomes comme étant porteurs des informations
génétiques est effectué en général au niveau de la classe de troisieme. Néanmoins, 1'étude plus
approfondie de ces notions arrive plutét au niveau lycée avec I'analyse de la structure de '’ADN en

seconde, les mutations et 'expression du patrimoine génétique en premiére S.

Dans la partie suivante, nous révisons les caractéristiques inhérentes a ce dernier modeéle, lesquelles

peuvent étre a l'origine de diverses difficultés chez les éléves :

1.1. LES PHENOMENES GENETIQUES SONT INVISIBLES ET INACCESSIBLES

La compréhension de la génétique exige de la part des éleves la mise en place de raisonnements relatifs
aux divers phénoménes qui surviennent au niveau moléculaire. Ces phénomeénes entrainent plusieurs

entités et processus qui sont de nature invisible et expérimentalement inaccessibles. Par conséquent,
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ceux-ci ne sont pas facilement compréhensibles pour les éléves (Malacinski & Zell, 1996; Marbach-Ad &

Stavy, 2000).

La synthese des protéines offre un parfait exemple de ce constat. Pour Clement et Jackson (1998) ce
processus reste complexe pour les éléves de lycée. En effet, ils rencontrent des difficultés pour visualiser
les molécules impliquées, ce qui les empéche d’envisager les interactions et rapports existants entre
celles-ci. D’ailleurs, Sprehn (1993) signale que, selon lui, la synthese des protéines est le domaine le plus

complexe de la biologie.

1.2. LES PHENOMENES GENETIQUES SURVIENNENT A DE MULTIPLES NIVEAUX D’ORGANISATION

La deuxieme caractéristique inhérente aux phénomenes génétiques porte sur leur organisation en
multiples niveaux d’organisation biologiques (génes, protéines, cellules, tissus, etc.), lesquels sont

étroitement liés (Horwitz, Neumann, & Schwartz, 1996 ; Knippels, 2002).

Ces niveaux sont organisés hiérarchiquement, de maniere a ce que les éléments d'un niveau donné
constituent progressivement les éléments des niveaux supérieurs (Simon, 1996). En conséquence, la
compréhension des phénomeénes génétiques implique des raisonnements sur la fagon dont les
interactions au niveau micro (entre protéines, cellules, tissus etc) entrainent des effets au niveau macro
(caracteres physiques d'un individu). Plusieurs recherches ont mis en évidence que les éleves possedent
une compréhension limitée de cette organisation complexe. Par exemple, ils ne connaissent pas les
mécanismes moléculaires et cellulaires qui relient génotype et phénotype (Duncan & Reiser, 2007 ; Lewis

& Kattmann, 2004 ; Marbach-Ad & Stavy, 2000 ; Venville & Treagust, 1998).

1.3. LES NIVEAUX D’ORGANISATION INHERENTS AUX PHENOMENES GENETIQUES FORMENT UN
« SYSTEME HYBRIDE-HIERARCHIQUE ».

Duncan et Reiser (2007) dégagent une troisieme source de difficultés pour les étudiants portant sur les
« différences ontologiques » existant entre les niveaux inhérents aux phénomeénes génétiques. Ces auteurs
estiment que ces niveaux sont organisés selon deux plans de nature différente : un plan informationnel
(les génes) et un plan biophysique organisé de maniere hiérarchique (protéines, cellules, tissus, organes).
Duncan et Reiser (2007) introduisent le terme de « systeme hybride - hiérarchique » pour faire référence

a ce phénomene.

Plus précisément, les genes (plan informationnel) spécifient les séquences d’acides aminés qui vont
s’assembler pour fabriquer des protéines (entité biophysique). La structure tridimensionnelle de cette
molécule émerge a partir du repliement et des interactions entre les acides aminés de la séquence, ce qui
restreint par conséquent sa fonction. L'ensemble des protéines qui se trouvent dans une cellule constitue

le phénotype moléculaire, lequel détermine le phénotype cellulaire (structure et fonctionnement des
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cellules), lui méme responsable du phénotype observé a d’autres niveaux tels que les échelles de 'organe

et de 'organisme.

Effectivement, la compréhension des phénomeénes génétiques implique des raisonnements autour de la
dynamique de ce systeme « hybride - hiérarchique ». A cette fin, il est essentiel de comprendre que le code
génétique ne spécifie pas directement des caractéres observables. L’apparition des caractéres est le
résultat des interactions qui ont lieu aux niveaux inférieurs du systeme.

Les éleves ont des difficultés a donner du sens a cette complexité. L'idée que les génes spécifient des
séquences d’acides aminés est peu évidente a concevoir (Duncan & Reiser, 2007 ; Duncan & Tseng, 2011 ;

Marbach-Ad, 2001 ; Venville & Treagust, 1998).

Lhoste et Roland (2011) reviennent sur ces notions comme moyen de comprendre les raisonnements
d’éléves de troisiéme en France concernant la transmission de l'information génétique au niveau

chromosomique.

Dans la partie suivante, nous discutons les principales difficultés repérées dans la littérature autour des

trois aspects que nous venons de présenter.

2. ANALYSE DES DIFFICULTES ET CONCEPTIONS

Le développement fulgurant de la recherche en génétique moléculaire, ainsi que ses implications sur les
programmes scolaires, a entrainé un essor des études centrées sur les difficultés des éleves concernant
cette branche de la génétique (Bahar, Johnstone, & Sutcliffe, 1999; Garton et al., 1992; Marbach-Ad, 2001).
Nous constatons que les trois difficultés décrites ci-dessous posent problemes aux éleves lors de la

compréhension de la génétique moléculaire :

o Difficultés a comprendre la nature de 'information génétique portée par les genes.

o Difficultés a saisir les interactions au niveau moléculaire et leurs effets sur I'expression du
phénotype a différentes échelles (relation entre génotype et phénotype).

o Difficultés pour saisir le réle central des protéines dans la médiation des phénomeénes génétiques

telle que I'expression des maladies génétiques.
Dans la partie suivante nous présentons d’abord un état de l'art concernant les études centrées sur les

raisonnements des éléves en génétique. Nous organisons celle-ci en fonction de ces trois difficultés

d’éleves rencontrées dans les recherches préalables.
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2.1. DIFFICULTES A COMPRENDRE LA NATURE DE L'INFORMATION GENETIQUE PORTEE PAR LES
GENES

Des études préalables ont montré que les éléves ne parviennent pas a expliquer comment le phénotype
émerge a partir des informations codées dans les génes (Lewis & Kattmann, 2004 ; Marbach-Ad & Stavy,
2000). En effet, cette compréhension dépend dans une large mesure des types de représentations relatifs
a la nature de l'information génétique et sur ce qui est spécifié a partir de celle-ci. Les études menées a
propos des raisonnements d’éléves sur la génétique révélent que ceux-ci ont divers conceptions
concernant la nature de cette information (Duncan & Reiser, 2007 ; Lewis & Kattmann, 2004 ; Marbach-

Ad, 2001 ; Venville & Treagust, 1998).

Par exemple, I'étude de Venville et Treagust (1998) analyse le changement conceptuel effectué par des
éleves de grade 10 (15 ou 16 ans) concernant le concept de gene. Ce changement porte sur la conception
des génes, formulée de la facon suivante : « des particules passives ou actives qui ne contiennent aucune
information », a une conception des genes définis comme « des séquences productives d’instructions ». Ces
auteurs constatent que les éléves ont souvent tendance a considérer les génes comme des particules
passives associées aux caractéres, plutét que comme des entités qui portent de l'information. La
visualisation des génes comme étant des particules qui contiennent de I'information est donc centrale
pour raisonner en génétique, ainsi que pour la reconnaissance de la nature hybride intrinseque aux
phénomenes génétiques. Néanmoins, cette vision n’est pas suffisante pour comprendre les phénomeénes

génétiques.

L’idée que les génes sont des unités passives associées aux caracteres a été également constatée par Lewis
et Kattmann (2004). Ces auteurs se sont intéressés a I'analyse des raisonnements en génétique chez des
éleves de nationalité anglaise et allemande (15-18 ans). A ce propos, ils ont utilisé des questionnaires
portant sur les génes et leurs relations avec les caractéres.

Les résultats de cette étude montrent que les éléves mobilisent un savoir commun sur la notion de géne.
Souvent, ceux-ci se représentent les génes comme de petites entités qui contiennent des caractéres. En

d’autres termes, les éléves considerent génes et caracteres comme des équivalents.

L’équivalence gene-caractére a été également constatée par Marbach-Ad (2001). Dans le but d’examiner
les connaissances des éleves Israéliens en génétique, trois instruments ont été mis en place: des
questionnaires, des entretiens individuels et des cartes conceptuelles. Quatre populations différentes ont
été ciblées par cette étude : grade 9 (éléves de 14-15 ans), grade 12 (17-18 ans) et deux populations de
futurs enseignants (début et fin de formation).

L’analyse des questions concernant la notion de gene révele que la plupart des étudiants de grade 9
donnent des explications telles que «un géne est un caractére» ou «les génes sont composés de
caractéres ». En effet, cette représentation des génes est le résultat d'un raisonnement superficiel qui ne

tient pas compte des mécanismes biologiques qui relient génes et caracteéres.
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D’autre part, si la plupart des éleves de grade 12 parviennent a expliquer que les génes déterminent les
caracteres, dans leurs réponses, les génes ne sont pas considérés comme des entités qui contiennent de

I'information. Cette constatation s’accorde avec les résultats obtenus par Venville et Treagust (1998).

Duncan et Reiser (2007) ont mené une étude afin d’analyser les raisonnements des éléves de grade 10 sur
la génétique. Alors qu’aprés enseignement le nombre de réponses indiquant que « les génes sont
des particules qui contiennent de linformation » est considérablement plus élevé, la proportion de
réponses des éléves pour la conception « les génes sont des entités passives » reste similaire.

Les auteurs de cette étude soutiennent que la conception des génes comme « unités d’information » est
souvent globalisante. Cela veut dire que les éléves sont portés a croire que 'information génétique spécifie
une myriade d’entités appartenant a différents niveaux d’organisation, y compris pour tout I'organisme.
Par exemple, les étudiants ont tendance a décrire les genes comme «un plan» qui contient de
I'information sur les caractéres (telle que la couleur des yeux), la fonction des organes (telle que le rythme

cardiaque) ainsi que sur la structure et la fonction des cellules et protéines.

En effet, cette vision pose probleme car elle suppose que les génes codent pour tous les caracteres. D’autre
part, elle contourne la nécessité d’expliquer les mécanismes médiateurs par lesquels les protéines, cellules
et tissus, entrainent I'apparition des caractéres. Ainsi, le lien entre genes et caracteres qui est au cceur de
la compréhension de la génétique moléculaire correspond a une « boite noire » (Duncan, 2007 ; Lewis &

Kattmann, 2004 ; Venville & Treagust, 1998).

Afin de raisonner sur ces mécanismes, les éléves ont besoin de comprendre la facon dont le niveau
d’information du systéme hybride-hiérarchique établit des correspondances avec les niveaux physiques-
fonctionnels. Plutét qu’'une vision des génes comme «unités d’information » pour toutes ces entités
physiques-fonctionnelles, il est nécessaire que les éleves puissent concevoir les génes comme des
« séquences productives d’instructions pour la synthése des protéines » (Duncan & Reiser, 2007 ; Lewis &

Kattmann, 2004).

2.2. DIFFICULTES A SAISIR LES INTERACTIONS AU NIVEAU MOLECULAIRE ET LEURS EFFETS SUR
L’EXPRESSION DU PHENOTYPE A DIFFERENTES ECHELLES (RELATION ENTRE GENOTYPE ET
PHENOTYPE).

Les mécanismes qui interviennent lors de l'expression de l'information génétique en différentes entités
biophysiques sont divers. La connaissance de ceux-ci est fondamentale pour la compréhension des
phénomenes génétiques. Les études préalables relatives a ce sujet montrent que la compréhension de ces
mécanismes est au cceur des difficultés des éléves en génétique moléculaire. Ci-dessous, nous dégageons

les principales difficultés constatées dans la littérature
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2.2.1. DIFFICULTES A ETABLIR DES LIENS CORRECTS ENTRE LES GENES (GENOTYPE) ET LEUR
PRODUIT PHENOTYPIQUE (PROTEINES)

Un autre aspect étudié par Marbach-Ad (2001) porte sur les relations existantes entre différents concepts
tels que : géne-caractere, gene-protéine ou ADN-caractere.

L’analyse de réponses aux questionnaires montre que peu d’éléves font référence a la connexion entre
ADN et protéines. De plus, la conception « '’ADN est fait de protéines » est présente dans toutes les
réponses des éléves de grade 9, tandis que dans 6% seulement des réponses des éleves de grade 12.

La plupart des éleves du lycée (80%) font référence aux concepts de maniére automatique. Par exemple,
les éléves répondent que « les genes et '’ADN sont responsables des caracteres » ou que « génes et ADN
codent pour des caracteres ». IIs ont été incapables d’expliquer les mécanismes intermédiaires impliqués
dans ces relations. Ceci a été également constaté dans une étude menée précédemment par ces mémes
auteurs (Marbach-Ad & Stavy, 2000).

Les schémas présents dans les réponses des éléves révélent la coexistence de deux aspects non

connectés : « géne-caractere » d'une part et « ADN-protéine » d’autre part.

De maniere similaire, dans le but d’explorer les effets de I’enseignement de la génétique a différents
niveaux de scolarité, Fuchs-Gallezot et al. (2011) ont proposé un questionnaire a 300 collégiens et lycéens
francais (4gés de 14 a 18 ans). Les contenus évalués portent sur la définition des concepts (tels que ADN,
géne, protéines etc.) ainsi que sur la schématisation des relations entre ADN, géne, ARN messager, acides
aminés, etc. Contrairement a ce qui a été constaté dans I'étude de Marbach-Ad (2001), parmi les éléves
francais consultés ici, la dichotomie « géne-caractére » et « ADN-protéine » n’est pas apparue de maniére
aussi tranchée. Toutefois, les éleves de troisiéme n’arrivent pas établir les liens entre ADN et géne.
Spontanément, ils associent géne et caractere et non ADN et caractére. D’ailleurs, les éleves de premiere
font souvent des relations entre ADN et caractére sans préciser la complexité des relations et des

processus existants entre génotype et phénotype.

Friedrichsen et Stone (2004) ont étudié les conceptions d’éléves américains sur la génétique moléculaire.
A ce propos, ils analysent le changement conceptuel chez des étudiants de niveau universitaire suite a un
enseignement ciblé sur la relation géne-protéine et 'expression du génome. Cette étude révele que les
étudiants ne parviennent pas a comprendre les relations entre genes et protéines.

Concernant l'expression génétique, la plupart des étudiants continuent de penser (méme apres
enseignement) que cette expression se fait de maniere directe. IIs n’'ont pas le vocabulaire nécessaire pour
expliquer scientifiquement cette expression. D’ailleurs, certains étudiants déclarent que les génes sont
responsables des caracteres sans mentionner aucun mécanisme intermédiaire dans cette relation. Ceci est
conforme aux résultats obtenus dans I'étude menée par Lewis et al. (2000). Dans cette étude, des éleves
anglais (a4gés de 14 a 16 ans) répondent a la question suivante : « pourquoi les génes sont importants ? ».
Effectivement, 73% d’éléves font allusion a la détermination des caractéres. Cependant, aucune réponse

ne fait référence aux protéines comme produit direct de 'expression des génes.
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L’étude de Duncan et Reiser (2007) s’intéresse également aux raisonnements d’éléves concernant les liens
entre genes et protéines. Leur analyse montre que seules 25% des réponses (méme aprés enseignement)
expriment des explications scientifiques relatives au codage d’acides aminés a partir des génes. La plupart
des idées exprimées sont incorrectes (les génes sont faits de protéines, les protéines sont faites de génes,
les protéines conservent de linformation, etc), vagues (génes et protéines sont importants) ou
infructueuses (genes et protéines se trouvent dans les cellules).

Avec cette méconnaissance, les étudiants sont moins susceptibles d’évoquer les protéines et leur role dans
la médiation des phénomeénes génétiques. En d’autres termes, ils ne réalisent pas que ces phénomeénes

sont médiatisés par les protéines.

2.2.2. DIFFICULTES A SAISIR LES ETAPES ET PROCESSUS RELATIFS A LA SYNTHESE DES PROTEINES

Dans la section précédente, nous avons montré que les éleves ne parviennent pas a faire des liens corrects
entre les genes et leur produit direct : les protéines. Nous avons également constaté que les éléves ne sont
pas capables de mentionner les mécanismes intermédiaires dans cette relation. En effet, pour comprendre
ceci, les éléves doivent étre capables d’intégrer plusieurs étapes cognitives relatives a la synthése des

protéines, ce qui entraine plusieurs difficultés chez les éleves.

Marbach-Ad (2001) montre que les éléves font souvent des liens directs entre les concepts ADN-protéine
ou gene-protéine. La relation de type « les genes codent pour des protéines » a été souvent absente dans
les réponses des éleves. En effet, I'absence de la notion de code met en évidence que les éléves ne sont pas
familiarisés avec le processus de synthese protéique. Ceci a été également constaté par cet auteur lors de
I'analyse de cartes conceptuelles construites par les éléves. En effet, la moitié des éleves de grade 12
n’expliquent pas les fonctions de 'TARNm dans leurs représentations, ce qui montre leur manque de

connaissance sur les processus de transcription et traduction.

Marbach et al. (2008) évaluent les connaissances en génétique chez des éléves israéliens (grade 11 et 12)
confrontés a un enseignement supporté par des animations et illustrations. Les contenus évalués
concernent la structure de I'’ADN et 'ARN ainsi que les processus impliqués dans la synthese des
protéines. Concernant ce dernier aspect, un tiers des éléves avant I'instruction mentionnent correctement
un seul des deux processus impliqués (transcription ou traduction). Alors qu’apres enseignement les
éleves ont mieux compris ces processus, ils ont été moins performants au moment d’expliquer l'idée
globale du dogme central. De méme, ils ne parviennent pas a expliquer comment la molécule d’ADN code

pour des protéines et ensuite pour des caracteéres.

Kindfield (1992) a mené une étude sur des populations d’éleves allant des lycéens (15-17 ans) jusqu’aux
enseignants universitaires. Il analyse leur compréhension des processus basiques en biologie tels que : la
réplication de I’ADN, la transcription, le traduction, la translocation et le crossing-over. Cette recherche
vise a comparer les conceptions de « novices » et « d’experts » en proposant plusieurs facons d’aborder

celles-ci via la résolution des problémes. Kindfield (1992) constate que les processus de transcription et
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traduction sont souvent cités comme les contenus les plus difficiles a enseigner en biologie au niveau
lycée. 11 remarque que ceux-ci demeurent difficiles pour les éleves du fait qu’ils n’éprouvent pas

directement ces processus par 'expérience (Kindfield, 1992).

2.3. DIFFICULTES A SAISIR LE ROLE CENTRAL DES PROTEINES DANS LA MEDIATION DES
PHENOMENES GENETIQUES TELS QUE L’EXPRESSION DES MALADIES GENETIQUES

Nous avons constaté que les éléves ne parviennent pas a faire des liens entre géne et protéines. De
maniere similaire, ils n’abordent pas les mécanismes impliqués dans la synthése protéique. En effet, ces
aspects vont entrainer une troisieme difficulté concernant la reconnaissance des roles des protéines dans

la médiation des phénomeénes génétiques.

L’étude de Duncan et Reiser (2007) représente un exemple de ce constat. Malgré la mise en place d’'une
instruction centrée sur la modélisation de la théorie de la biologie moléculaire et le role des protéines,
certaines difficultés persistent chez les éléves (grade 10). Par exemple, ils ne parviennent pas a
reconnaitre les connexions entre genes et protéines et la participation de ces dernieres dans les
phénomenes d’expression génétique. En d’autres termes, les éleves n’ont pas conscience du rdle central

des protéines dans les processus biologiques et de leur médiation des phénomenes génétiques.

Duncan et al. (2011) analysent les raisonnements des éléves du niveau college, suite a une instruction
centrée sur I'étude des différentes maladies génétiques. L'analyse des questionnaires (post-test) révele
qu’une grande partie des éleves (61%) mentionnent les protéines dans leurs explications concernant les
maladies étudiées. Cependant, 13% des éleves n’incluent pas celles-ci dans leurs explications. 18% des

éleves mentionnent les protéines mais leur role dans I’expression des maladies reste incertain.

Duncan et Tseng (2011) analysent les raisonnements des éléves du lycée suite a la mise en place de
I'enseignement. Alors que 33% d’éléves considerent que certaines protéines interviennent dans certaines
maladies génétiques, leurs explications relatives aux actions des protéines dans les différents niveaux
d’organisation biologique n’ont pas été claires. D’autre part, une proportion d’éléves considérable (19%)

indique qu’il n’existe pas de connexions entre protéines et maladies génétiques.

Comme constaté pour leur conception des génes, les éléves ont une vision globalisante des protéines.
Souvent, ceux-ci considérent que les protéines sont les responsables de « tout le fonctionnement de
I'organisme ». « Les protéines conservent de I'information génétique » a été une des conceptions erronées
la plus repérée dans les études préalables (Duncan & Reiser, 2007; Duncan & Tseng, 2011; Tsui &
Treagust, 2010).

La revue des études menée dans cette partie montre que le modele moléculaire est une branche de la
génétique qui pose probléme aux éleves. Dans un premier temps, nous avons signalé que la

compréhension de ce modeéle exige des raisonnements dans lesquelles le géne est a la fois une unité
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d’information et une entité physique d’une part et d’autre part, une entité qui implique plusieurs niveaux
d’organisation biologique (systéme hybride-hiérarchique).

Nous avons fait une analyse d’études préalables relatives aux raisonnements des éléves autour de ce
systeme. Cette analyse nous révéle que plusieurs difficultés persistent. Celles-ci sont d’abord ancrées aux
représentations qu’ont les éléves du concept de géne (difficultés 1). Ces représentations sont souvent
imprécises (« les génes sont un plan ») ou incorrectes (« les genes sont des caractéres »). La présence de
ces conceptions empéche donc les éleves de faire des liens corrects entre géne et protéines (difficultés 2).
Nous avons montré que les éleves contournent la nécessité d’expliquer les mécanismes impliqués dans la
synthése des protéines, du fait que ceux-ci se produisent a des échelles invisibles.

Ces aspects entrainent finalement une autre difficulté liée au fait que les éléves ne concgoivent pas les roles

centraux des protéines dans la médiation des phénomenes génétiques (difficulté 3).

Sur la base de ces constats, nous avons cong¢u une séquence d’enseignement dans le but d’aider les éléves
a faire face a ces difficultés.

Dans un premier temps, nous allons vérifier si les conceptions mises en évidence préalablement sont
effectivement présentes chez les éléves participant a notre étude. De plus, nous étudions I'évolution des
apprentissages suite a la mise en place de la situation.

Dans un deuxieme temps, nous souhaitons vérifier si notre situation permettra aux éleves de surmonter

les difficultés signalées précédemment.

Dans la partie suivante nous faisons un état des lieux des différents dispositifs proposés du point vu de la

recherche autour de I'apprentissage de la génétique.

3. PRESENTATION DE DISPOSITIFS D’ENSEIGNEMENTS

Lors de la partie précédente, nous avons montré que des obstacles liés a la nature épistémologique des
savoirs en jeu entraine des difficultés chez les éléves, notamment pour conceptualiser les phénomenes en
jeu. De méme nous avons montré que celles-ci reposent dans les caractéristiques inhérentes aux

phénomenes génétiques. Face a ce constat, divers travaux de recherche proposent des dispositifs

d’enseignements ciblés sur des aspects spécifiques

Une source de difficultés réside dans l'invisibilité et l'inaccessibilité des processus impliqués dans
I'expression du phénotype. Un exemple de ces processus est la synthése des protéines. Diverses situations
ont été mises en place afin d’aider les éléves a mieux comprendre ce processus. Les situations
d’enseignements proposées intégrent des activités supportées par des illustrations des modeles
moléculaires et des animations (Marbach-Ad et al, 2008; Rotbain, Marbach-Ad, & Stavy, 2006). Ces
situations ont été mises en place face a des éleves israéliens de grade 11 et 12. Les objectifs

d’apprentissages envisagés portent sur la structure de ’ADN et de I’ARN, les étapes de la synthese des
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protéines (transcription et traduction) et le rapport existant entre I'information génétique et son produit
phénotypique.

Effectivement, Marbach et al. (2008) montrent que I’élaboration de situations d’enseignement via ces
dispositifs a permis aux éleves de mieux comprendre les concepts en jeu. Principalement, la visualisation
des animations favorise l'apprentissage et permettent aux éléves de surmonter leurs difficultés.
Néanmoins, certains objectifs d’apprentissage n’ont pas été suffisamment acquis par les éleves. A titre
d’exemple, peu d’étudiants ont été capables de faire allusion aux deux processus de la synthese protéique.
En général, ils mentionnent de maniére correcte une seule étape (soit transcription, soit traduction).
Concernant le rapport entre information génétique et son produit phénotypique, les résultats des
étudiants, obtenus lors de ces recherches, ont été plutdt bas. En général, ceux-ci ont bien compris les
étapes de la synthese protéique. Cependant, ils ont été moins performants au moment d’expliquer le
codage de la molécule d’ADN en protéines, puis en caracteres.

Marbach-Ad et al. (2008) suggérent que la manipulation des séquences d’ADN (par le biais des mutations
par exemple) et le suivi de celles-ci sur les protéines ou caracteres pourrait aider les éléves a mieux

comprendre ce rapport. Nous retenons cette idée pour élaborer notre situation d’enseignement.

D’autres situations d’enseignement ont été proposées afin d’aider les éléves a mieux comprendre la
dynamique existante entre les multiples niveaux d’organisation inhérents aux phénomenes génétiques
(Duncan etal., 2011 ; Duncan & Reiser, 2007 ; Duncan & Tseng, 2011).

Par exemple Duncan et Reiser (2007) proposent une instruction face aux éléves de grade 10. Lors de la
progression proposée, les éleves étudient différentes maladies génétiques telles que la fibrose cystique ou
I'hypercholestérolémie. L’objectif principal était de faire raisonner les éléves sur la maniére dont
I'information génétique engendrait des effets de nature physique-biologique. Comme nous I'avons détaillé
dans la partie précédente, deux difficultés sont constatées par les auteurs chez les éléves : difficulté a
comprendre la nature de l'information génétique et difficulté a saisir les fonction des protéines dans les

phénomenes génétiques.

Dans le but d’aider les éléves a surmonter les difficultés repérées préalablement, Duncan et al. (2011)
proposent une séquence similaire mais destinée aux éléves du collége. Aprés I'étude des diverses maladies
génétiques, les étudiants participant a cette étude ont été capables de mieux comprendre les concepts

étudiés.

De maniére similaire, Duncan et Tseng (2011) ont implémenté des séquences d’apprentissage au niveau
lycée. Celles-ci sont centrées sur les mécanismes sous-jacents a la liaison géne-caractére et aux roles des
protéines. Pendant I'enseignement, les éléves doivent analyser divers troubles génétiques en expliquant
les mécanismes qui interviennent a différents niveaux d’organisation biologique. L’exploration commence
avec I'étude du phénotype macroscopique (individu) et ensuite vers les niveaux plus bas (tissus, cellules
et protéines). Dans un deuxiéme temps, en analysant des séquences nucléotidiques, les éleves doivent

trouver une explication sur la synthese des protéines (structure et fonction) impliquées dans I'expression
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de la maladie. Plusieurs exemples de phénomenes génétiques, et de I'influence des protéines sur ces

phénomenes sont discutés par les éléves (Eklund, Rogat, Alozie & Krajcik, 2007 ; Rogat & Krajcik, 2006).

Les propositions d’enseignements citées ci-dessus ont été congues sur la base de 'approche préconisée
par Stewart et ses collégues. Celle-ci envisage un enseignement de la génétique centré sur la démarche
d’investigation. Ces auteurs affirment que I'engagement des étudiants dans des démarches d’investigation
scientifiques peut favoriser de maniére plus cohérente la compréhension des concepts génétiques (Cartier
& Stewart, 2000 ; Gelbart & Yarden, 2006 ; Slack & Stewart, 1990 ; Stewart et al., 2005 ; Stewart &
Rudolph, 2001; Wynne, Stewart, & Passmore, 2001).

Gelbart et Yarden (2006) constatent une meilleure compréhension des phénomeénes chez les lycéens
participant a cette étude. En effet, ceux-ci ont mené une démarche d’investigation en génétique a I'aide de
différents outils bioinformatiques (Gelbart & Yarden, 2006).

Ces derniéres approches s’appuient sur des réformes dans lesquelles l'enseignement des concepts
scientifiques et 'enseignement fondé sur la recherche sont fortement recommandés (Cartier & Stewart,

2000 ; Cartier, Stewart, & Zoellner, 2006 ; Gelbart & Yarden, 2006).

En résumé, il existe de nombreux outils informatiques, activités et programmes dont il a été démontré
qu’ils favorisent une meilleure compréhension des phénomeénes génétiques. La plupart de ces

interventions sont congues en vue de les proposer dans I’enseignement secondaire.

La révision des travaux menée dans ce chapitre ainsi que celles des deux chapitres précédents, nous ont
permis de poser les bases nécessaires pour des choix de conception d’une ingénierie didactique. Avant de
préciser ces choix, le chapitre suivant décrit le cadre théorique retenu. Nous nous appuierons sur ce cadre
pour modéliser et pour analyser 'activité de 1'éléve ainsi que celle de I'enseignant par rapport a l'activité

de conception expérimentale.
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CHAPITRE 4 : CADRE THEORIQUE

L’objectif de notre travail est de rendre compte de I'activité de I’éléve lors du travail proposé ainsi que du
réle de 'enseignant face a cette activité. Pour ce faire, nous nous plagons dans le cadre de la théorie des
situations didactiques (Brousseau, 1986) qui modélise les interactions entre les divers systémes en jeu
lors d’'un apprentissage sous contraintes. Plus précisément, nous empruntons de maniere conjointe les
concepts de milieu et de contrat pour mettre en évidence d’'une part, ce qui est a la charge de I'éleve, et

d’autre part, la maniére dont I'enseignant étaye le travail réalisé par I’éleve.

Dans un premier temps, nous présentons une description des principes sur lesquels repose la théorie des
situations didactiques. Dans un deuxieme temps, nous développons en détail les notions de milieu et de

contrat didactique tout en précisant les choix effectués en fonction du contexte de notre travail.

1. DEMARCHE D’INVESTIGATION DANS LE CADRE DE LA THEORIE DES SITUATIONS

DIDACTIQUES

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 1, dans les activités de démarche d’investigation, d’'un point de
vue didactique, «le constructivisme et le socio-constructivisme apparaissent a la fois comme des
références épistémologiques et des références pour les méthodes d’enseignement-apprentissage »
(Calmettes, 2008). Les connaissances sont construites par un sujet qui interagit avec un milieu cong¢u pour
I'apprentissage. Lors de cette démarche, les échanges entre les éléves sont favorisés dans chacune des
étapes concernées et le modéle « hypothétique-déductif » mis en ceuvre par le chercheur constitue la

référence premiére (Calmettes, 2009).

De ce point de vue, les activités d’enseignements centrées sur la démarche d’investigation qui
intégre la conception expérimentale peuvent étre modélisées comme des situations adidactiques. En effet,
dans ce contexte, les éléves sont confrontés a un milieu didactique qui les conduit a agir, a identifier et a
construire des connaissances, a comprendre et a exprimer jusqu'a un niveau formel les savoirs qu'’ils
réinvestissent. En ce sens, ces types d’activités sont compatibles avec les éléments proposés par

Brousseau (1986) dans la théorie des situations didactiques.

Dans cette théorie, Brousseau propose un systeme didactique composé des différents sous-systemes qui

entretiennent des rapports étroits avec le savoir.

- un sous-systeme « éducatif » (ou son représentant : le professeur) qui est porteur de l'intention
d’enseigner et d'une certaine connaissance du savoir désigné.
- unsous-systeme « enseigné » (le sujet : I'éléve) susceptible de s’approprier du savoir.

- unsous-systéme « milieu » antagoniste du systéme-enseigné.
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L’apprentissage est un processus dynamique au cours duquel les connaissances se construisent par
interaction entre le sujet et son environnement. Le milieu est défini comme la composante de cet
environnement qui est spécifique de la connaissance a acquérir. Il doit étre organisé par I'enseignant afin
que les apprentissages voulus puissent avoir lieu. L’apprentissage peut alors étre décrit en termes d’action

du sujet sur le milieu et de rétroaction du milieu sur le sujet.

Situation Situation
didactique adidactique

action
S—

e s
rétroaction

Contrat didactique @

milieu

Figure 4.1 : illustration de la théorie des situations didactiques

Pour Brousseau (2003), une situation est didactique lorsqu’'un « actantorganise un dispositif qui
manifeste son intention de modifier ou de faire naitre les connaissances d’'un autre actant et lui permet de
s’exprimer en actions ». La situation est adidactique si elle ménage des espaces partiels de liberté
« d’interventions directes ». Dans cet espace, « le maitre se refuse a intervenir comme possesseur des
connaissances qu'’il veut voit apparaitre. L’éléve sait bien que le probleme a été choisi pour lui faire
acquérir une connaissance nouvelle, mais il doit savoir aussi que cette connaissance est entiérement
justifiée par la logique interne de la situation » (Brousseau, 1998). La situation adidactique a été organisée
par l'enseignant a des fins d’apprentissage. Le contrat didactique reégle les attentes réciproques de
I'enseignant et des éleves a propos du savoir, ce qui permet a I'enseignant de réguler les rapports de

I’éléve avec le milieu.

Dans la partie suivante, nous développons plus en détail les notions de milieu et de contrat, deux concepts

complémentaires de la situation didactique.

2. LE MILIEU DIDACTIQUE ET SA STRUCTURATION

Depuis les années 70, la notion de milieu constitue une notion fondamentale de la théorie des situations.

Brousseau (1972) précisait :
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« La pédagogie tend a organiser les relations de l'enfant avec son milieu de facon a faire jouer des

comportements acquis en vue de la création de comportements nouveau ».

On peut voir que le mot « milieu » apparait dans un sens équivalent a celui qu’emploie Piaget (cité par

Battro, 1966) pour définir, par exemple, 'action :
« il faut définir I'action comme une ré-équilibration de la conduite en cas de modification du milieu ».

Le « milieu » est donc I'entourage, ce dans quoi une chose ou un étre se trouve. C’est un ensemble d’objets
matériels, de circonstances physiques, ou de conditions extérieures dans lesquels vit et se développe un

étre vivant.

Brousseau (1986), dans sa modélisation de I'activité d’enseignement, donne une place fondamentale au
sous-systeme du milieu adidactique. Le milieu d’'une situation didactique est spécifique d’'une
connaissance ou d’'un savoir particulier dans la mesure ou il détermine les conditions dans lesquelles le
sujet entre dans la situation et manifeste son rapport a la connaissance spécifiée. Le milieu adidactique est

défini comme :
« le systeme antagoniste du systéeme enseigné, ou plutét, précédemment enseigné ».

L’étude des situations ameéne a considérer que les interactions entre maitre et éleves ainsi que les
interactions des acteurs avec le milieu sont produites a différents moments. Ce point de vue conduit a
attribuer au milieu une structure et incite plus précisément a considérer des milieux comme autant de

situations dans lesquelles les acteurs interagissent.

Brousseau (1990) introduit le modeéle de « structuration du milieu » lequel représente les différentes
positions ou point de vue d’'un sujet avec la « réalité » objective. Il distingue cinq sujets distincts auxquels
I’éléve peut s’identifier et donc cinq milieux avec lesquels il peut interagir selon des modes différents. Les
rapports entre le sujet et les différents milieux sont spécifiques ce qui ameéne a distinguer divers types de
situations. Le sujet, vis-a-vis d'un milieu, prend des décisions, agit en fonction des informations qu’il peut
en tirer. Ces choix s’appuient sur des régles, des stratégies, des connaissances qui font partie de son
répertoire. Cette réflexion sur le milieu, son role et sa dynamique dans la situation, conduit Brousseau a
proposer une représentation dite « en oignon», c’est-a-dire organisée en structures emboitées en

différents niveaux du milieu.

Quelques années plus tard, Margolinas (1995) a élargi ce modéle dans le but de le clarifier et de mettre en
relief de nouveaux éléments. Elle s’intéresse au point de vue de l'enseignant. Autrement dit, elle
s’interroge a propos du contrdle que I'enseignant fait sur « le milieu avec lequel I'éleve doit interagir », sur
« les connaissances qui sont nécessaires a I’éleve pour interagir avec le milieu » ou sur « les connaissances
produites a l'issue de cette interaction». Cela a conduit cette auteure a proposer un modele
communément appelé « métaphore d’emboitement des niveaux du milieu ». Ce modele inclut des niveaux

« sous-didactiques » et des niveaux « sur-didactiques ». Les premiers de ces niveaux rendent compte de la

43



position et du point de vue de I'éléve dans la situation adidactique, tandis que les niveaux « sur-

didactiques » rendent compte en paralléle de la position de I'enseignant.

Dans le cadre de notre recherche, nous nous sommes intéressé essentiellement au point de vue de I'éleve,
autrement dit, aux niveaux des milieux correspondants aux situations dans lesquelles I'éléve construit des

connaissances (niveaux « sous-didactiques »).

Milieu (M) Eleve (E) Professeur (P) Situation (S)

M-0 : M-Apprentissage E-0: E-Eleve P-0 : P-Professeur S-0:
Situation didactique

M-1 : M-Référence E-1: E-Apprenant P-1: P-Observateur S-1:
Situation adidactique d’apprentissage

M-2 : M-Objectif E-2: E-Agissant S-2:
Situation de référence

M-3 : M-Matériel E-3: E-Objectif S-3:
Situation objective

Tableau 4.1 : structuration du milieu : niveaux sous-didactiques (Margolinas, 2002, p. 145)

Les propositions de Margolinas peuvent étre synthétisées ainsi de la maniére suivante :

Dans la situation objective (S-3), le milieu matériel M-3 doit contenir les éléments nécessaires pour que

I'éleve (E-3) puisse entrer dans la question. La situation est non finalisée. Il est constitué d’objets

matériels mais aussi de connaissances conformes ou non au savoir enseigné.

Les éléves s’investissent dans la situation de référence (S- 2) lorsqu’ils interagissent avec le milieu

matériel. C’est ainsi que I'éléve (E-2) devient un éleve agissant.

Lors de la situation d’apprentissage (S-1), I'éleve interprete les rétroactions du milieu et prévoit de

nouvelles actions. Cette situation est réflexive par rapport a la situation de référence.

Par la suite, dans la situation didactique (S-0), I'enseignant pourra institutionnaliser les connaissances

construites préalablement.

L’analyse de ces milieux est nommée « analyse ascendante » par Margolinas. Elle peut é&tre menée a partir

de la situation objective, jusqu’a la situation didactique.
Par ailleurs, Perrin-Glorian (1999) distingue dans le milieu trois composantes non indépendantes :

- la composante matérielle qui est constituée de données, objectives, matérielles ou non
- la composante cognitive qui comporte des savoirs stables, institutionnalisés, nécessaires pour

mettre en place un mode de résolution.

44




- La composante sociale est constituée par les autres acteurs qui peuvent intervenir : partenaires,

autres éleves, professeur.

Ces propositions completent celles de Margolinas et elles nous permettront de mieux analyser le travail
des éleves lors du travail proposé. En effet, elles conduisent a préciser, par exemple, que les objets
disponibles dans le milieu matériel peuvent é&tre des savoirs antérieurs, disponibles parce
qu'institutionnalisés (donc a priori les mémes pour tous les éleves) et pouvant fournir des rétroactions
suffisantes aux actions du sujet dans les situations objectives et de référence. Dans la DI et relativement a
ses références (adidacticité, socio-constructivisme), on peut penser que les éléves, en rapport avec le
milieu, prenant en compte les objets matériels, les connaissances initiales, les interactions entre pairs,

vont permettre la construction des connaissances attendues (Calmettes, 2009).

Une analyse en termes de milieux permet de prévoir dans une certaine mesure, en fonction des
connaissances des éléves, les potentialités adidactiques de la situation, c’est-a-dire les possibilités de
travail autonome de I'éléve et de rétroaction de la situation. Il est possible également de prévoir quelles
connaissances nouvelles les éléves pourraient mettre en ceuvre et dans quel cas une intervention du
professeur serait nécessaire. Cette analyse peut étre menée a partir des caractéristiques des situations.
Cependant, elle ne prend pas en compte la gestion qu’en fait 'enseignant. Comme nous l'avons précisé
précédemment, nous nous intéressons également aux actions de l'enseignant. Pour ce faire, nous nous

appuyons également sur la notion de contrat didactique.

3. LE CONTRAT DIDACTIQUE

Le contrat didactique est une notion centrale dans la théorie des situations didactiques. On a vu que les
situations didactiques mettaient en contact un systéme enseignant avec un systéme enseigné. L’éleve
ignore ce qui est spécifique au savoir avant de I'avoir recu et il fait confiance a 'enseignant pour gérer au

moins partiellement la responsabilité du résultat de 'action d’enseignement entreprise.

Dans la pratique de la classe, un certain nombre de comportements spécifiques du maitre et de 1'éleve
vont permettre la gestion de l'acte d’enseignement a la fois du coté de I'éléve et du c6té du professeur.
Pour Brousseau (1980), ces habitudes (spécifiques) du maitre attendues par I'éléve et les comportements
de l'éleve par le maitre constituent le contrat didactique. Ainsi, le contrat didactique correspond
a l'ensemble des comportements de I'enseignant qui sont attendus de 1’éleve, et de 'ensemble des
comportements de 1'éléve qui sont attendus de l'enseignant. Ce contrat est I'ensemble de regles qui
déterminent explicitement pour une petit part, mais surtout implicitement, ce que chaque partenaire de la

relation didactique va avoir a gérer et dont il sera, d'une maniére ou d’autre, comptable devant I'autre.

Un des probléemes majeurs du contrat didactique est son caractére implicite. Autrement dit, le contrat
didactique n’est pas un contrat véritable avec des clauses qui précisent la nature du savoir qui va étre

enseigné puisqu’au début de I'apprentissage 1'éleve ignore la nature réelle du savoir qu’on veut lui faire
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acquérir. Il ignore ainsi nécessairement ou et comment I’enseignant veut le conduire. Pourtant, Brousseau
fait remarquer que lorsqu'un enseignement échoue ou rencontre des difficultés, chaque partie se
comporte comme si un contrat avait été rompu. C'est a 'occasion de ces ruptures que les clauses
deviennent explicites. Non pas parce que 'enseignant cherchait a cacher quelque chose aux éleves, mais
parce que lui comme eux sont liés par ce contrat qui les dépasse, et qui caractérise la situation

d’enseignement.

Dans la modélisation de Brousseau, le contrat didactique va permettre a I'enseignant de réguler les
rapports de I'éleve avec le milieu. Le travail de I'enseignant porte sur la gestion de deux processus. Tout
d’abord, il doit faire en sorte que les éleves interagissent avec le milieu de la situation adidactique choisie ;
c’est le processus de dévolution. Il devra aussi les aider a donner un statut de savoir utile et réutilisable a

certaines des connaissances utilisées pour résoudre le probléme, c’est le processus d’institutionnalisation.

4., LA STRUCTURATION DU CONTRAT DIDACTIQUE

Dans le but de rendre compte de la maniére dont les connaissances avancent dans la classe et des roles
respectifs du professeur et des éleves en termes de responsabilités, plusieurs auteurs proposent une
structuration du contrat didactique (Hersant, 2001, 2004; Hersant & Perrin-Glorian, 2003). Trois niveaux
de structuration du contrat didactique sont proposés, lesquels correspondent a différentes échelles de
durée et d’enjeux didactiques :

- Le macro-contrat est le contrat didactique a 1'échelle de I'enseignement d’une notion ou d'un

objectif d’enseignement.
- Le méso-contrat est le contrat didactique a I’échelle d’'une séance au plus ou d'une activité au moins.
Par exemple de la résolution d'un exercice.

- Le micro-contrat est a I’échelle de 1'épisode d’enseignement. Ce contrat permet de gérer les

interactions des éleves avec le savoir. Il évolue au fil des interactions didactiques. C’est en
quelque sorte une modalité d’'interaction entre I'éleve et un savoir déterminé, le plus souvent, par
le professeur. Les micro-contrats se produisent au cours d'une méme activité, lors de la

contingence des activités réalisées par les éleves.

La nature globale de chacun de ces contrats va étre déduite a partir de 'analyse de quatre composantes
(Hersant, 2001, 2004 ; Hersant & Perrin-Glorian, 2003) : (1) le domaine mathématique du savoir en jeu ; (2)
le statut didactique du savoir ; (3) le style pédagogique de l'enseignant ; (4) la répartition des responsabilités

par rapport au savoir entre le professeur et les éléves.

Les différents niveaux de structuration de contrat didactique ont été proposés dans le cadre de recherches
portant sur 'analyse de pratiques ordinaires. Cela suppose la mise en ceuvre d’investigations menées a
long terme, en vertu desquelles les analyses de ces trois niveaux de structuration de contrat prennent

sens. Les caractéristiques intrinseques a notre proposition de recherche limitent en partie la réalisation
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des analyses en fonction des macro et méso-contrat. Comme nous venons de le préciser, une analyse en
termes de macro-contrat est possible lorsqu’on s’intéresse a 1'étude de 'enseignement d'une notion ou
d’un objectif d’enseignement, ce qui implique pour la plupart des cas plusieurs séances. Or, dans ce travail
de these, nous proposons une ingénierie didactique mise en place lors d'une seule séance de classe. De
plus, le travail proposé a pour objectif le réinvestissement des connaissances de la part des éléves plutot

que l'acquisition ou I'enseignement de nouvelles notions scientifiques.

Les méso-contrats sont souvent prévisibles a priori en fonction des activités proposées aux éleves et ses
potentialités adidactiques. Au niveau des pratiques ordinaires, il est possible de les caractériser en
fonction du style pédagogique de I’enseignant et de I'avancée des savoirs dans la classe. Dans notre cas, le
méso-contrat a été proposé aux enseignants, dans le sens ou la maniere dont ils doivent gérer la classe
doit étre adaptée en fonction des contraintes de I'ingénierie didactique. Cependant, il nous semble qu’au
niveau des interactions entre l'enseignant et les éleves il peut se produire des changements de méso-

contrat par rapport a nos attentes, qu'il conviendrait de prendre en considération.

Le micro-contrat est a I'échelle de I'épisode d’enseignement, ce qui s’adapte le mieux a notre situation. En
effet, nous nous intéressons uniquement a l'analyse des interventions de I’enseignant face a un groupe
d’éleves donné en raison d’'une difficulté précise. Une analyse en termes de microcontrat permet de
rendre compte de la répartition de responsabilités entre le professeur et les éléves par rapport a la
production de la connaissance et par rapport a I'évaluation et la validation de réponses des éleves.
Hersant et Perrin-Glorian (2003) distinguent sept microcontrats regroupés en trois catégories: (1) le
professeur garde toute la responsabilité; (2) la responsabilité est partagée entre le professeur et la
classe; (3) la responsabilité est partagée entre le professeur et chaque éléve de la classe. Notre
proposition d’ingénierie didactique ne laisse pas la place aux microcontrats de la catégorie 2. Ainsi
retenons-nous uniquement les microcontrats regroupés dans la catégorie 1 et 3 lesquelles sont détaillées

ci-dessous.

Types de micro-contrat

micro contrat d’information : le professeur apporte la connaissance sous une forme générale, sans montrer
comment l'utiliser
Le professeur

garde toute la micro contrat d’ostension assumeée : le professeur apporte la connaissance en montrant comment l'utiliser. Le
responsabilité professeur évalue la réponse de I'éléve

micro contrat d’ostension déguisée: le professeur assume la responsabilité de la production de
connaissances et évalue la réponse des éléves, mais elle le dissimule en utilisant une situation (ex : effet topaze)

micro contrat de production individuelle : les éléves travaillent individuellement ou en groupes, sans que le
Laresponsabilité | professeur n’'intervienne
est partagée

entre le tutorat : le professeur intervient pour aider un éléve ou un groupe d’éléves, sans entrer dans un micro-contrat
professeur et d’information ou d’ostension
chaque éleve de
la classe

Tableau 4.2 : Types de microcontrat

47




5. QUESTIONS DE RECHERCHE

En ayant posé les éléments théoriques qui fondent notre recherche, les questions de recherche de notre

étude sont les suivantes :

QG. I: Dans quelle mesure les éléments d’'une situation modélisée sous I'angle de la théorie des
situations didactiques (milieu et ses contraintes) permettent aux éléves d’atteindre les objectifs

visés dans une activité de conception expérimentale ?

QR 1 : Quelles sont les connaissances mobilisées par les éleves et quel est le réle du protocole

expérimental dans a cette mobilisation ?

QR 2: Est-ce que les supports d’étayages proposés a chacune des classes via la plateforme
LabBook (contraintes du milieu) permettent aux éléves de mener a bien la conception

expérimentale ?

QG. II: Quelles sont les insuffisances constatées dans la relation éleve-milieu lors du travail

proposé et comment les enseignant les prennent en charge ?

QR 3 : Quels sont les éléments a l'origine des interactions produites entre I'enseignant et 1'éleve
tout au long du travail proposé ? Les interactions varient-elles en fonction des étapes de la

conception expérimentale ?

QR 4: De quelle maniere 'enseignant prend-il en charge les insuffisances du milieu (et de ses
contraintes) ou les insuffisances des connaissances de 1'éléve qui ont été relevées lors des

interactions enseignant-éleve produites tout au long du travail proposé ?

QG. III : Dans quelle mesure le travail des éleves dans la situation proposée permet a ces derniers
de faire d’évoluer leurs connaissances relatives aux génes et a l'expression du patrimoine

génétique ?

Des questions plus spécifiques seront précisées plus loin dans notre mémoire, plus précisément dans les

chapitres consacrés a I’analyse des résultats obtenus (chapitre 8, 9 et 10).

Dans le chapitre suivant, nous expliquons la maniére dont nous nous servons des éléments du cadre
théorique (ainsi que du cadre de référence) pour la conception et l'analyse d’'une séquence

d’enseignement.
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PARTIE EXPERIMENTALE
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CHAPITRE 5 : CONCEPTION D’UNE SITUATION D’APPRENTISSAGE

L’objectif principal de ce chapitre est de rendre compte de la maniére dont nous avons procédé pour
concevoir notre situation d’apprentissage. Sur la base des travaux présentés dans la premiére partie de ce
mémoire, nous détaillons les choix que nous avons faits et qui nous ont permis d’aboutir a une proposition
de situation. Nous poursuivrons en présentant de fagon générale les outils théoriques que nous avons
utilisés pour la conception et 'analyse de la situation proposée.

Enfin, nous présentons une introduction générale des différentes phases de la partie expérimentale de
notre travail (pré-expérimentation et expérimentation). Ceci permettra au lecteur d’avoir une vision
globale du déroulement des expérimentations qui seront examinées en détail dans la troisieme partie du

mémoire.

1. MODELISATION DE LA SITUATION

1.1. BILAN DES TRAVAUX ET PREMIERS CHOIX

Comme nous venons de le préciser, les choix relatifs a la conception de notre proposition d’ingénierie ont
été effectués sur la base des éléments théoriques issus de travaux antérieurs (partie théorique de notre

mémoire) que nous précisons dans les paragraphes qui suivent.

Nous avons choisi le théme de la génétique car nous savions que l'apprentissage et 'enseignement de ce
théme impliquait de nombreuses difficultés. Néanmoins, cette thématique reste tres vaste et elle est
prescrite tant dans les programmes du collége que du lycée. L’état de l'art des travaux préalables, réalisé
dans le chapitre 3, nous a permis d’affiner nos choix. Alors que la compréhension de la génétique exige
une connaissance de trois « modeéles » complémentaires : génétique, méiotique et moléculaire (Stewart,
Cartier, & Passmore, 2005b), les études citées indiquent que les difficultés des éleves résident
principalement dans le modele moléculaire. Nous rappelons que ce modéle permet d’expliquer
I'expression du patrimoine génétique. Afin de pouvoir prendre en charge ces difficultés, nous avons décidé
de centrer notre proposition sur ce modele. Plus précisément, les choix que nous avons faits sont décrits

ci-dessous.
1.1.1. ETUDE D'UNE MALADIE GENETIQUE NOMMEE XERODERMA PIGMENTOSUM.

La revue bibliographique présentée au chapitre 3 nous montre que les caractéristiques inhérentes aux
phénomenes génétiques entrainent des difficultés d’apprentissage pour les éleves. Nous avons vu par
exemple, que les phénomenes génétiques surviennent a de multiples niveaux d’organisation, ce qui n’est

pas évident a comprendre pour les éléves. Nous pensons qu’une activité centrée sur I’étude d’'une maladie
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génétique pourrait aider les éléves a mieux comprendre cette complexité. En effet, dans le cas de maladie

génétique, la modification de la séquence nucléotidique d'un gene (génotype) provoque :

- une altération de la taille et/ou la fonctionnalité de la protéine codée par ce gene (1¢e niveau du
phénotype : moléculaire).

- par conséquent, l'activité de la cellule est anormale et donc le phénotype cellulaire est modifié (2¢me
niveau du phénotype : cellulaire).

- cela peut finalement altérer la santé de l'individu, ce qui se traduit par la présence d’'une maladie qui
se manifeste au niveau macroscopique par un ensemble de symptdmes (3¢me niveau du phénotype :

macroscopique).

BN

Les éleves ne parviennent pas a saisir que le phénotype macroscopique d’un individu trouve
principalement son origine a I'échelle moléculaire (génotype). Notre choix de 1’échelle phénotypique s’est
porté sur la taille et la fonctionnalité des protéines. De ce fait, nous avons décidé de proposer I'étude du
Xeroderma pigmentosum : maladie qui s’exprime lorsque certains genes responsables de la synthése de
protéines de réparation de I’ADN subissent des mutations. Alors que I'entrée dans la situation est faite a
travers I'expression de cette maladie aux échelles macroscopique et cellulaire, 'activité de conception

expérimentale sera centrée spécifiquement sur I'étude de I'expression du phénotype moléculaire.

Les éléves ne parviennent pas a saisir le role central des protéines dans la médiation des phénoménes
génétiques parce que, pour eux, il n’est pas évident de comprendre la nature hybride-hiérarchique des
phénomenes génétiques. Cela veut dire qu’il leur est difficile de comprendre que les protéines (unités
biophysiques) émergent a partir des informations codées par les génes (unités d’information). Compte
tenu de ces constats, nous avons décidé de centrer notre situation sur I'étude du processus de synthese

des protéines. Pour ce faire, nous avons fait un deuxieme choix que nous détaillons ci-dessous.

1.1.2. ETUDE DU PHENOTYPE MOLECULAIRE AU TRAVERS DE LA « MANIPULATION D'INFORMATION
GENETIQUE » VIA LE LOGICIEL ANAGENE

Afin d’aider les éléves a mieux comprendre le lien entre géne et protéine (génotype et phénotype
moléculaire), nous avons décidé d’incorporer dans notre situation un logiciel nommé anagéne qui
modélise le principe de l'expression génétique. En effet, anagéne propose une base de séquences
nucléotidiques d’ADN (génes) qui peuvent étre « manipulées » par les éleves. Cela veut dire que les
fonctionnalités de ce logiciel permettent d’obtenir des séquences d’acides aminées (protéines) a partir
des séquences nucléotidiques (information génétique) contenues dans une région d’ADN déterminée
nommeée gene.

Nous avons vu que d’autres études proposent des animations ou des vidéos afin d’aider les éleves a mieux
visualiser le processus de synthése protéiques. Cependant, la difficulté d’accés aux phénomenes
génétiques, au niveau moléculaire, reste problématique. Nous pensons que le fait de faire travailler les
éleves avec ce logiciel pourrait les aider a surmonter les difficultés liées a cette inaccessibilité. Comme
Marbach-Ad et al. (2008) le suggérent, la manipulation des séquences d’ADN (par le biais des mutations

par exemple) et le suivi de celles-ci sur les protéines pourraient aider les éléves a mieux comprendre le

53



rapport entre information génétique et leur produit phénotypique. A notre avis, ceci pourra aussi les aider

a mieux comprendre la nature « hybride » des phénomenes génétiques.

Les propositions d’enseignement mentionnées a la fin du chapitre 3 sont centrées sur la démarche
d’investigation. Plusieurs auteurs constatent que l'engagement des étudiants dans des démarches
d’investigation scientifiques peut favoriser de maniere plus cohérente la compréhension des concepts
génétiques. En revanche, peu d’études sont centrées sur des activités qui incluent la conception
expérimentale. C’est ainsi que notre troisiéme choix s’est porté sur une proposition d’enseignement

centrée sur ce type de démarche.

1.1.3. ETUDE DE XERODERMA PIGMENTOSUM DANS LE CADRE D’UNE DEMARCHE DE CONCEPTION
EXPERIMENTALE.

Le chapitre 1 de notre mémoire montre que les activités de conception expérimentale sont peu présentes
dans I'enseignement actuel des sciences. Nous avons vu que ces activités sont porteuses d’apprentissages
tant conceptuels que procéduraux. Il a été montré également que les éléves rencontrent diverses
difficultés lors des différentes étapes de cette activité de conception. Afin de soutenir les éléves, il parait
nécessaire de mettre en place différents supports d’étayages destinés a aider les éléves lors de cette
activité. Notre quatrieme choix porte ainsi sur la proposition de divers supports d’étayages destinés a

soutenir le travail des éleves lors de cette démarche de conception expérimentale.

1.1.4. LA PROPOSITION DE SUPPORTS D'ETAYAGES DESTINES A SOUTENIR LE TRAVAIL DES ELEVES
IMPLIQUES DANS UNE ACTIVITE DE CONCEPTION EXPERIMENTALE

Le chapitre 2 nous montre que les environnements informatiques représentent une voie a travers
laquelle il est possible d’étayer le travail des éleves impliqués dans une démarche scientifique. Une vaste
gamme d’environnements est destinée a soutenir les activités de démarche d’investigation. Cependant
peu d’entre eux sont centrés sur les activités de conception expérimentale. Ainsi, nous proposons
d’analyser le travail mené par les éléves a 'aide d’'une plateforme informatique (LabBook) qui permet de
mettre en place plusieurs supports d’étayages destinés a soutenir les activités de conception

expérimentale.

2. LES OBJECTIFS D’ APPRENTISSAGE

La situation proposée vise les objectifs suivants :

a) Le développement des capacités :

e Pratiquer une démarche scientifique
e Recenser, extraire et organiser des informations
e Elaborer un protocole expérimental

e Produire des données et exploiter des résultats
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b) L’acquisition de connaissances :
e L’expression du patrimoine génétique
e Lasynthése des protéines
e Lavariabilité génétique

e Les mutations de ’ADN

3. PRESENTATION DE LA SITUATION

A la suite des analyses détaillées précédemment, nous avons abouti a3 une premiére proposition de

situation que nous présentons ici.

3.1. L’IMPLICATION DANS LA SITUATION

Les éléves s'impliquent dans la situation a travers la lecture d'un premier document intitulé « Le
Xeroderma Pigmentosum et ses caractéristiques ». L’objectif de ce document est de faire entrer les éleves
dans la situation. L'image ci-dessous apporte un aperc¢u des quatre zones de contenus présents dans ce

document (c.f annexe 1).

Le Xeroderma Pigmentosum et ses caractéristiques Chez les malades, l'une des 6 protiines réparatrices est anormale et est
Incapable de remplir sa fonction, ce qui rend le systéme de réparation de
Le Xeroderma Pigmentosum est vine maladie génétique rare qui e manifeste I'ADN Inefficace, Chacune de s 6 protéines & une fooction précise
par une trés g TR e T T e da soleti. e indispenaati’ T 3 T T T Théma suivant préseate de
provoque, ches 1) Phénotype wobs o oculaires facon sl 3) MECANISME  pxuse
mmportants aved montre le doc 1 e
macroscopique moléculaire
W v
b -
> TTTT e TIT teconnassance o care lises
+
m Cutvartiae de e doalide hellie
4
Document | : photographis d un safunt artelnt du Yeroderma Pigmestomm | P | Hxctelor sty dimece
Le mécanizme de b maladie oot avjourdhssl consu o les UV créent des e or pince sian .
dommages dans FADN des culldes ot altdrest leur fonctionsemant normal. AT B L
Les cellules touchbes meursnt 0w au contralve so mottent & 40 pouitdplior de
fagon ipcontrdlée (apparition d'ume tumsar cancérease), car dies Lo “TILLLITT :.‘"T‘A"D":'l:::‘" Uasane

Individias atteints In processm de réparation de FADN ne se fait plus
vormalement.

- 3 L ilm ADN lond
EoTTTT  AFCSractenistiguEs
sont normalesnent: " ' l v o allez & d Je processus de
- e che 6 celluia ‘re réparation. | € Xpa
coustituant le systéme de Tablean 1 | » Caractiristiques de b protéime XPa «
réparation de FADN. L'tmage ct =
COMINS MONETY tise protbine de Cllll.br'lu“oll Protéine de 773 acides amines
reparation au contact d'une Fonction Participe dass la recherche ot
molécule anormale d'ADN recannaissance de La Jéston de 'ADN
. Gos | GéseXpasituésoriechromciome$
Caracteristique du | Gene pelvmorphe qui pessede 10 aileles,
Document 2 : reprdsestation &une protiine de reparstion au contact de FADN gene tmplique Cest-a-dire quil m‘-'"" 10 formes pour ce
r"l

Figure 5.1 : document 1 « Le Xeroderma pigmentosum et ses caractéristiques »

Par ce document les éléves prennent connaissance de I'expression de la maladie a différentes échelles
phénotypiques. Tout d’abord, la maladie est décrite au niveau du phénotype macroscopique puis

cellulaire. La présentation de la maladie se poursuit avec la description du mécanisme moléculaire
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responsable de la réparation de 'ADN endommagé par les UV. Il s’agit d'un ensemble de six protéines
constituant le systéme de réparation de ’ADN. Il est expliqué que, chez les malades I'une des six protéines
réparatrices est anormale et incapable de remplir sa fonction, ce qui rend le systéme de réparation de

I’ADN inefficace.

Finalement, il est précisé aux éleves que les activités de la séance vont porter sur 'étude d'une seule de
ces six protéines impliquées dans le processus de réparation. Cette protéine est nommée xpa. Les
caractéristiques de cette protéine sont décrites de maniere générale (conformation, sa fonction, etc) 1l est
indiqué que cette protéine est synthétisée par un gene (séquence de nucléotides) nommé xpa qui est de
type polymorphe. Cela veut dire que ce gene peut exister dans différentes versions que I'on nomme
« alléles ».

Nous pouvons voir que ce premier document sert a poser le contexte dans lequel se situe I'activité de
conception expérimentale proposée aux éleves. La compréhension du contexte de la situation est

fondamentale pour que les éleves puissent s’approprier le probleme qui est présenté par la suite.

3.2. LA PRESENTATION DU PROBLEME

Comme le présente la figure 5.2, le probléme est introduit via un deuxiéme document intitulé « alleles de

xpa et les caractéristiques des protéines » (c.f annexe 2).

Travall & réaliser

Vous alles risossire un probléme on subvant une démarche expémimentale
Pour cola vous dever ssalyser le tabloss 2 o Lilre des hypothises sur les
types de mutations pour chagque allels

Dans e tabdean 2, sont affichés 6 alldles du giae Xpa et los caractéristiques
de ks protétne (taille ot fooctivnmalltd) codée par charun de crs allbles. « XPs
Nocmal o wet Uallble normal de e protéine, les autres alléles oot subse des

mutarions portant sur une ou plusteurs bases. Certalnes mutatsons pewvernt
avolr des consbgquences sur la tuille otfou sur la fonctionnalité de la
protéine

Tabthedss 2 - tailles of fusctionnginis des peotiloes syrihitiubes par 6 aliles XPa

Atale | Taille de In protéis | “Fonctionnates da ks |
Xpa Narmmal Taile normale Foactionuelle Tableau alléles du
ﬁ" i | ,’:‘f narmaly [ h:ic:ﬁlmrmnh:r 1 gENe Xpa
Xpa 2 Talle normale Non Janctsemmelln
Yoad | Chaine probéique ph comrte | ~NonSonrGesmels
Xpa 6 | Talle notmale | Non fonctionmelln |
Xpa 7 | Chalne protélgue phes courte | Non foncrcanelle |
Probleme
Quids scat bes Types de mutations A l'orighos des diffitvates protdines . ' "
rymthétisies par différents allsles du gine Xpa ? Probléme

Consignes

L. A partiy des informations préseatées daes le tableau 2 émettre une ou
2 N

tations indussant des modifications de la

Pl = byp =
tallle ot de la foncticomalité des protdines pour chague allide. (Utilisnz une

fiche par hypothése)

Consignes

Figure 5.2 : extrait document 2 « alléles de xpa et les caractéristiques des protéines »

Ce document présente dans un premier temps un tableau avec six alléles du géne xpa ainsi que les

caractéristiques de la protéine (taille et fonctionnalité) codée par chacun de ceux-ci.

Sur la base des informations présentées dans ce tableau, les éléves doivent répondre au probléme suivant :
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« Quel sont les types de mutations a I'origine des différentes protéines synthétisées par différents

alleles du géne xpa ? »

Nous pouvons voir que les éléves n’ont pas la possibilité de proposer un probléme. Depuis le début, ils ont

été conduits vers un probléme imposé.

3.3. LES CONSIGNES :

Une fois le probleme posé, les éleves doivent suivre les consignes suivantes :
- formuler des hypothéses relatives a l'origine des différentes protéines présentées dans le
tableau
- concevoir et écrire un (des) protocole(s) afin de tester les hypotheses formulées.
- exécuter les protocoles congus avec le logiciel anagene.

- conclure en analysant les données obtenues et en revenant sur les hypotheses de départ.

3.4. RESSOURCES ET MATERIEL PROPOSES AUX ELEVES

3.4.1. DES FICHES DE REPONSES (RAPPORT PRE-STRUCTURE) :

Chaque groupe d’éleve a a sa disposition un «rapport pré-structuré» ou il peut formaliser ses
productions. Comme le montre la figure 5.3 ci-dessous, ce rapport est agencé en plusieurs fiches. Les
éleves doivent se servir d'une fiche par type de protéine (alléle) proposée dans le tableau du document 2
(cf. figure 5.2 ci-dessus). Chacune de ces fiches est structurée en trois parties qui correspondent a des

étapes de la conception expérimentale :

rapport pré-structuré Fiche répoase
Ltiliver sne ficke pu | .
: {plusieurs fiches)
Preblime . Queis sant les types de mnul‘;
Hifferents allbles du phoe Xpa 7 Proditme . Quels sort les types de mutasons A origise de df¥ireetes prootioes syetvistes par
Aferew e de phae J
R Fichel | I e
Alzle e
Hypothéses | %
Enemole 41 e sl
Exemple  ypotidue . of o proséine est o ypothibees
e | Emple dhyputider ot bt protiion ext frimnclle of & s sl sorml, S A y 4 wor mutation de

5 Bevcri v powres riprizewser voore kvl 1%

I hvmw v powver nuetsontar reire bipashéne par wa nhima
Texte

Hypothiss N* Texhe S
=] Hpodde N
1
{
| e
| e —
{
{
|
Pretacole N*
(Dvsclller les dtapes of ey axtions d reaiied Prosonks V*

| (D¥raler fee dagpes of bes sxtions & ouli o v gt e el A )
|

Figure 5.3 : apercu du rapport pré-structuré
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e  Hypothéses: dans cette partie les éleves doivent formuler leurs hypothéses sous la forme
d’un texte et/ou d'un schéma.

e Protocoles : cette partie est consacrée a la rédaction des protocoles. Aucun format n’a été
imposé. Cependant, nous avons proposé aux éléves un document qui présente un modeéle de
protocole structuré sous la forme d’étapes et actions (cf. figure 5.9 de ce chapitre).

e Conclusions : dans cette partie les éleves doivent formuler leurs conclusions sous la forme

d’un texte tout en revenant sur les hypotheses de départ.

3.4.2. LE LOGICIEL ANAGENE

Les protocoles demandés aux éleves doivent étre congus sur la base des fonctionnalités proposées par le
logiciel Anagene. Ce logiciel permet de « manipuler de I'information génétique » dans le sens ou il offre

principalement les fonctionnalités suivantes :

- Comparaison des séquences nucléotidiques des génes. Anagene permet d’abord de sélectionner les
séquences nucléotidiques de plusieurs génes avant de les analyser. Cette analyse est fondée sur la
comparaison des séquences nucléotidiques des génes, a partir de laquelle il est possible d’identifier une

ou plusieurs mutations présentes dans ces séquences.

Comparaison de la

séquence nucléotidique Mutation identifiée
de deux génes

80 90
.
sz-u-h!.oaa\- OJO CARCATTARGACEGTAATACTAGATGCICAAARTTICTCCTGCCARACARATARGLCARCT
A D I i L6 B e e e

Figure 5.4 : comparaison des séquences nucléotidiques sur anagéne

Comme le montre la figure 5.4, anagene indique I'’endroit précis de la mutation. Dans cet exemple, la
mutation porte sur le changement d'une base azotée G (guanine) par T (thymine). Anagéne permet
ensuite d’analyser les effets de la mutation identifiée sur la synthése de la protéine. Ceci est possible grace
a deux autres fonctionnalités : conversion des séquences nucléotidiques et comparaison des séquences

d’acides aminés (ou peptidiques).

- Conversion des séquences nucléotidiques. La figure 5.5 montre I'icone « conversion des séquences ». En
sélectionnant cette icone, une nouvelle fenétre s’affiche a partir de laquelle il est possible de réaliser une
conversion des séquences nucléotidiques sélectionnées, soit en ARN messager, soit en séquences d’acides

aminés (séquence peptidique).
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Soit en ARN messager
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.um'.om.omg.m.’...-.e-'.‘-...".’.....m:-.uc‘m.:... Soiten séquence d’acides aminés
: { {séquence peptidique)

7| S— S

Figure 5.5 : conversion des séquences nucléotidiques sur anagéene

D’apres ce que nous venons de décrire, la protéine (séquence peptidique) peut étre obtenue directement a

partir de la séquence nucléotidique. Dans ce cas, le passage par I’ARN messager n’est pas visible.

- Comparaison de séquences peptidiques : Aprés avoir choisi un type de conversion, anagéne affiche les
séquences correspondantes. Dans le cas des comparaisons peptidiques, anagéne apporte les séquences
d’acides aminés relatives aux genes en question. Du fait qu’anagéne indique I'endroit précisé de la
mutation, il est possible d’identifier, a partir de cette fonctionnalité, I'effet sur la séquence d’acides aminés.
Cet effet peut se traduire par un changement de 'acide aminé, par une absence d’acide aminé, par aucun

changement, etc)

W omparaison simple

15
i e AT

N N

omparaison siwle, de séquences d'ADN

TELTRCACCTRACTECTEA AAGTCTRCCRTTACTREE! Mutation dans

---------------- !F R T L'ADN

Komparaison simple de séquences peptidiques

MetUalHisLeuThrPr llflutysmﬁlaﬂallhrﬁlalu

- - = = = = Nalr = = = = = = Effet sur

< | la séquence
d’acides aminés

Comparaison de
séquences peptidiques

Figure 5.6 : comparaison de séquences peptidiques sur anagéne

Dans I'exemple montré dans la figure 5.6 ci-dessus, la mutation sur 'ADN (A par T) se traduit au niveau de

la protéine par un changement de I'acide aminé, de la Glycine a la Valine.

Les éléves impliqués dans notre étude se sont familiarisés avec ce logiciel car ils 'utilisent lors des
différentes activités pédagogiques menées par leurs enseignants. De ce fait, nous avons pu réaliser une

conception de protocoles en I'absence d’anagene. En revanche, les éléves ont a disposition un document
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ressource qui rappelle les fonctionnalités que nous venons de décrire (voir ressources ci-apres). Une fois
cette opération effectuée et suite a la vérification de 'enseignant, les éléves peuvent accéder au logiciel

anagene et exécuter leurs protocoles conformément a ce qui a été congu a priori.

3.4.3. RESSOURCES A DISPOSITION DES ELEVES

Afin de mener a bien le travail de conception expérimentale demandé, diverses ressources ont été
proposées aux éleves. Ci-dessous, nous décrivons de maniére générale le contenu de chaque ressource. A
titre d’exemple, nous présenterons des extraits de ces ressources (pour plus de détails, se reporter aux

annexes 3, 4 et 5).

» Ressource 1, « les différents types de mutation et la notion de codon-stop » : le but de cette ressource est

de mettre en évidence des notions clés a considérer lors de la formulation des hypothéses.

2. Types de mutations par substitution

‘
-~
e lee
Renplocmen @ ur
nucidutale qui
ned e AU
spicifam ¢'acddes umaie

A\ .
L1 Dol 1 ] [ 1 Jod 1]

Séournce narmale deci ey R plecerrent San
aminds nucltvede svec modification
deVaraly uminéd codé

3. Le code génétique

Dans le code génétigue U existe 64 associations possibles de trois mucMotides, 3
chatue codon [sauf troly® ) corrvapond un acide aminé

Truls codoss
UAA, UAG, ¢t UGA
a'ont pas d'acide amingé
correspondant, lls sont
qualifiés de

"ry

CODONS-sTOP

Figure 5.7 : extrait de la ressource 1

Les informations présentes dans cette ressource concernent :
o les différents types de mutations et les effets de chacune sur les acides aminés de la
protéine synthétisée.
e le code génétique avec une remarque spéciale sur les trois codons stop.
e la description (a travers un schéma) du réle des codons stop dans le processus de
traduction protéique (non affiché dans la figure 5.7 ci-dessus. Se reporter a 'annexe

3 pour plus de détails).
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Ressource 2, « fiche technique d’utilisation d’anageéne » : le but est de faire un rappel aux éleves sur les
différentes fonctionnalités apportées par ce logiciel. Comme énoncé plus haut, les éleves doivent

concevoir leurs protocoles sur la base de ces fonctionnalités.

1. Sélection des séquences

Permaet de sélectionner ley séquences de
neciéotide des alléles avec lesyuels vous
souhsitez Lravailler. Pour cels, cliguer sur le
carré A gauche du nom de chague alléle

A
hromangen
LCUL T T
VEANECAC CUE
LI TR B

Les fonctionnalités " Anagine

2.6 aison des 3éq

Permeut de comparer les diffirences existantes
entre les buses des séquences préalablement
séiectinnndes

3. Conversion des séquences

Permet de convertir les séquences nucléotidigues des

alléles préalablement sélectionndes, solt en ARN

messager. soil en séquences peptidiques {chaine dlacides

aminés)

03 DS JABY (FAs 0w & 8

.

e e Al =y

N o - — LA
N B e I | -
b R
- - p—— 11
- L o't "

1 Pour Hiire Iz conversion en séquence peptidique
thoisissez l'optica straduction stmple »

1
(] /)

* Pour Veffichage des séquentes coches 1s case

o0 r " th
1'icOne « i » permet davolr plus d'Information sur « Places Je résultat dans ia feadtre Bage/éditian «

l'opération réalisée

Figure 5.8 : extrait de la ressource 2

Ressource 3, « modéle de protocole » : un exemple de structuration de protocole est présenté dans cette
ressource. Le but est que les éléves puissent utiliser ce modele comme référence au moment de

rédiger leurs propres protocoles.

Matériel
Tasse  Eau Sachet de the Bouilloire
Cuillere Cuisiniére a gaz Sucre

% Manipulation et traitement des données

v e Faire bouillir de I'eau

6 Sila bouilloire contient de I'eau, vider cette eau
Mettre |'eau dans la bouilloire

Mettre la bouilloire sur la cuisiniére

Allumer le feu

Attendre jusqu'a ce que la bouilloire siffle
Arréter le feu

6 Faire infuser le the

Mettre un sachet de thé dans la tasse

Verser I'eau chaude dans la tasse

Attendre que le liquide prenne une jolie couleur
é Enlever le sachet de thé

6 Ajouter du sucre selon desir

6 Mélanger a l'aide d'une cuillére

Figure 5.9 : extrait de la ressource 3

La situation telle qu’elle est décrite ici correspond a une premiere version qui a été proposée aux éleves

dans le contexte d’'une pré-expérimentation. Certains éléments détaillés ici ont été modifiés ou présentés

différemment lors de 'expérimentation. Cependant, le contenu de la situation reste le méme. Les raisons

de ces choix de modification seront détaillées a l'issue de l'analyse des résultats de la pré-

expérimentation.
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Maintenant que nous avons présenté les activités que les éléves doivent mener, regardons les

connaissances et les raisonnements a mettre en ceuvre pour répondre au probléme.

4. LES CONNAISSANCES REQUISES

La situation congue correspond a une « situation de réinvestissement » dans le sens ot les éleves doivent
mobiliser des connaissances étudiées préalablement avec leur enseignant de SVT. Plus précisément, ces
connaissances sont formulées dans le théme 1-A du programme de 1¢re S intitulé « expression, stabilité et

variation du patrimoine génétique ». Deux parties de ce théme sont relatives a notre situation :

- Variabilité génétique et mutations de 'ADN

- Expression du patrimoine génétique

Ci-dessous, nous précisons d’abord les connaissances qui sont nécessaires a la compréhension du
probleme posé et ensuite, nous détaillons les connaissances que les éléves doivent mobiliser lors de la
mise en place de la conception expérimentale (les paragraphes entre guillemets correspondent a des

connaissances telles qu’elles sont détaillées dans le programme).

4.1. CONNAISSANCES REQUISES POUR LA COMPREHENSION DU PROBLEME

Tout d’abord les éléves doivent mobiliser des connaissances correspondant a la partie « expression du

patrimoine génétique » du programme. Plus précisément, les connaissances requises sont les suivantes :

a) Les échelles d’expression du phénotype («Le phénotype macroscopique dépend du phénotype
cellulaire, lui-méme induit par le phénotype moléculaire »). Ces connaissances sont fondamentales pour
rentrer dans la situation et comprendre le contexte. Il est nécessaire de comprendre que le Xeroderma

pigmentosum peut s’exprimer a différentes échelles phénotypiques qui sont interdépendantes.

b) Lien gene - protéine (« les portions codantes de 'ADN comportent l'information nécessaire a la synthése
de chaines protéiques issues de I'assemblage d’acides aminés »). Une fois compris que le phénotype
moléculaire détermine le phénotype cellulaire et macroscopique, il est nécessaire que les éléves
puissent réaliser que le phénotype moléculaire est déterminé par les informations génétiques
présentées dans ’ADN. Ceci est fondamental pour la compréhension du probléme posé. Tout d’abord
les éleves doivent tenir compte du fait que les caractéristiques des protéines (taille et fonctionnalité)
sont déterminées par une séquence spécifique de nucléotides présents dans la molécule d’ADN ;
autrement dit « un gene ». Ensuite, ils doivent tenir compte du fait que les variantes protéiques sont
déterminées par des alléles du géne xpa qui ont subi une (des) mutation(s) spécifique(s). Ceci renvoie
a une troisiéme connaissance précisée dans la partie du programme intitulée « variabilité génétique

et mutations de I’ADN ».
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c¢) Les mutations sont la source aléatoire de la diversité des alleles, fondement de la biodiversité. On peut
voir que la notion d’alléle est en jeu ici. Les éleves doivent tenir compte du fait que les différentes
variantes protéiques affichées dans le document 2 (c.f figure 5.2) ne sont pas synthétisées a partir de
genes différents mais a partir de versions alternatives du méme gene (xpa) qui ont subi des
mutations. De plus, il faudra faire appel aux différents types de mutations ponctuelles qui peuvent

survenir au niveau de la séquence nucléotidique d’'un géne.

4.2. CONNAISSANCES REQUISES POUR MENER A BIEN LA CONCEPTION EXPERIMENTALE

Afin de rendre compte des effets des mutations portées par chaque alléle sur les caractéristiques des

protéines proposées, les éleves doivent mobiliser un ensemble de connaissances relatives au déroulement

du processus de la synthése protéique, essentiellement les étapes de transcription et traduction. Ces

connaissances sont formulées dans la partie « expression du patrimoine génétique » de la maniere

suivante :

a) «chez les eucaryotes, la transcription est la fabrication, dans le noyau, d’une molécule d’ARN pré-
messager, complémentaire du brin codant de I'ADN. Aprés une éventuelle maturation, 'ARN messager

est traduit en protéines dans le cytoplasme. »

b) « le code génétique est le systeme de correspondance mis en jeu lors de la traduction de cette

information »

Alors que le processus de maturation de I’ARN pré-messager fait partie des connaissances mentionnées

dans le programme, elles ne sont pas requises dans le contexte de notre situation.

5. LES ELEMENTS DU CADRE THEORIQUE UTILISES POUR LA CONCEPTION ET

L’ANALYSE DE LA SITUATION

Nous présentons ici les principaux outils théoriques qui nous ont permis de concevoir notre situation et a

partir desquels nous allons mener nos analyses a priori.

Dans les paragraphes précédents nous avons décrit le matériel mis a la disposition des éleves (ressources,
des consignes, etc). Nous cherchons a comprendre la maniere dont ces éléments permettent d’étayer le
travail de conception expérimentale demandé aux éléves. A ce propos, sur la base des outils théoriques

modélisés dans le chapitre 2, nous menons une premiere analyse en termes de support d’étayages.

Comme nous l'avons détaillé précédemment, l'ingénierie didactique (Artigue, 1989) implique la
confrontation d'une analyse a priori et d'une analyse a posteriori. Pour se faire, il est nécessaire de
déterminer les observables qui vont permettre cette confrontation. En accord avec la TSD (théorie des

situations didactiques), nos analyses sont réalisées faites en fonction de trois éléments de théorie :

a) Les variables didactiques de la situation : ce sont les éléments de la situation sur lesquels il est

possible d’agir pour provoquer chez les éléves des modifications dans la résolution du probleme
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posé. L’idée est de permettre la mise en place de différentes stratégies qui permettront aux éleves

de formuler des hypothéses et de proposer un moyen de les vérifier avec anagéne.

b) Les stratégies optimales: ce sont les stratégies a mettre en place par les éleves lors des
différentes étapes concernées dans la conception expérimentale. Chacune de ces stratégies est

justifiée par un type de raisonnement que nous avons établi au préalable.

c) Le milieu didactique : il correspond a tout ce qui agit sur I'éléve et ce sur quoi agit I'éléve dans la
situation, il est antagoniste. L’analyse de cet observable sera faite en fonction de la « structuration

du milieu ».

Dans les paragraphes qui suivent nous décrivons de maniére générale le déroulement des

expérimentations menées dans cette étude.

6. METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

La situation congue a été mise en place dans deux tests :

- Un premier test intitulé « pré-expérimentation » a travers lequel nous avons implémenté la situation en
version « papier-crayon » (se reporter au chapitre 6). Ceci a été testé avec une classe composée de 19
éleves. L'objectif principal de ce test est d’analyser la pertinence des contenus de la situation afin de faire
évoluer notre proposition si nécessaire. Des ajustements dans la situation ont été effectués a l'issue de

cette pré-expérimentation et seront présentés tout au début du chapitre 7.

- Un second test nommé « expérimentation » lors duquel la situation est implémentée dans la plateforme
informatique LabBook (chapitre 7). Ceci a été testé avec deux classes (chacune composée de 32 éleves)
que nous appellerons « classe A » et «classe B ». Pour se référer aux enseignants responsables de la
gestion de la séance dans chacune de ces classes, nous utilisons les termes « enseignant A » et « enseignant
B» respectivement. L’enseignant «B» est impliqué dans la pré-expérimentation et dans
I'expérimentation. En accord avec nos questions de recherche, I'objectif de cette expérimentation est
d’étudier le travail des éleves et de rendre compte du role de I'enseignant face a la mise en place de la

conception expérimentale.

L’analyse des données obtenues a 'issue de la mise en place de ce deuxiéme test sera 'objet des chapitres

8,9 et 10.
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CHAPITRE 6 : PREMIER TEST (PRE-EXPERIMENTATION)

Dans ce chapitre, nous présentons la méthodologie ainsi que les résultats obtenus a partir de la mise en

place d'une pré-expérimentation dont les objectifs proposés sont les suivants :

- Analyser la pertinence des éléments de la situation concgue (ressources proposées aux éleves,
formulation du probleme, etc)

- Evaluer les difficultés rencontrées par les éleves face a la situation proposée

- Etudier la pertinence des supports d’étayage proposés aux éléves et éventuellement les modifier
en vue de l‘expérimentation

- Mettre nos questions de recherche a I’'épreuve

Dans un premier temps nous présentons la maniére dont nous avons mis en place la situation congue ainsi
que l'analyse a priori. Dans un deuxiéme temps, a la lumiére de nos questions de recherche, nous

présentons l'analyse des résultats obtenus.

1. CONDITIONS EXPERIMENTALES

Cette situation a été testée le 4 juin 2012 avec une classe de premiere S (19 éléves), au Lycée Marie Curie
d’Echirolles. La classe a été organisée en huit dyades et un groupe composé par trois éleves. Ils ont
travaillé en autonomie pendant la séance (90 minutes) en suivant les consignes apportées. L’enseignant
est intervenu pour gérer la séance. Cependant, aucune de ces interventions ne porte sur le contenu
scientifique de la situation.

Trois chercheurs étaient également présents, avec un statut d’observateurs et dont le réle était de prendre
des notes.

Ala fin de la séance, nous avons relevé les rapports pré-structurés remplis par chaque groupe d’éléves. Au

total, neuf rapports ont été récupérés et font partie de notre corpus de données.

2. ANALYSE A PRIORI DE LA SITUATION

Comme nous l'avons anticipé dans le chapitre 5, la premiere partie de notre analyse a priori sera effectuée
par rapport aux supports d’étayages proposés. La deuxieme partie sera faite en fonction de deux
observables définis dans le chapitre précédent : les « variables didactiques » et les « stratégies optimales »
a mettre en ceuvre par les éléves. Comme 'analyse de connaissances mobilisées sera faite uniquement a
partir des productions finales des éléves, nous ne considérons pas ici l'observable « milieu». Cet

observable sera considéré au niveau de 'expérimentation de notre travail afin de rendre compte des
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interactions didactiques (enseignant-éléve) produites tout au long de la mise en ceuvre de la démarche

expérimentale.

2.1. ANALYSE A PRIORI DU POINT DE VUE DES SUPPORTS D’ETAYAGES

Lors de la présentation de la situation exposée dans le chapitre précédent, nous avons décrit les différents
éléments dont disposent les éleves afin qu’ils puissent mener a bien le travail de conception
expérimentale. A notre avis, ces éléments vont permettre d’étayer le travail des éléves au long de cette
activité de conception. Comme nous I'avons indiqué, I'un des objectifs de cette pré-expérimentation est de
tester la pertinence des supports d’étayages proposés dans la version papier de la situation.

Cette analyse sera faite sur la base de la grille de catégorisation des supports d’étayage proposée dans le
chapitre 2 (c.f chapitre 2 ; tableau 2.1). Alors que cette grille a été concue dans le contexte des supports
d’étayages apportés par un EAIH, nous pensons qu’elle peut étre transposée a I'analyse de supports
implémentés sur la version manuscrite. Nous avons fait ce choix par souci d’homogénéité dans notre
méthodologie puisque notre finalité est I'étude des étayages dans LabBook. Dans le tableau ci-dessous,

nous présentons de facon synthétique les différents supports d’étayage proposés dans la situation congue.

Elément considéré Fonctions Modes

(Support d’étayage proposé)

- Pré-structuration de la démarche ou
d’une tache en particulier
- Décomposition de la tache en ses

Rapport pré-structuré - Structurer la tiche

constituants

Consignes

- Articuler la démarche

- Guidage pour la planification

Ressource 1:
« les différents types de mutation et la
notion de codon-stop »

- Intégrer un guidage expert concernant
les pratiques scientifiques

- Apport d'informations scientifiques
expertes

Ressource 2 :
« fiche technique d’utilisation
d’anagéne »

- Intégrer un guidage expert concernant
les pratiques scientifiques
- Structurer la tiche

- Apport d’informations scientifiques
expertes

- Pré-structuration de la démarche ou
d’une tache en particulier

- Décomposition de la tiche en ses
constituants

- Intégrer un guidage expert concernant | - Apport d’informations scientifiques

expertes

Ressource 3 :
« modele de protocole »

les pratiques scientifiques

Tableau 6.1 : support d’étayages proposés dans la situation « Xeroderma pigmentosum »
(situation en version manuscrite)

Comme nous l'avons décrit dans le chapitre précédent, les éleves ont a disposition un rapport agencé en
plusieurs fiches papier. Ce rapport permet d’aider les éléves car il structure la tiche demandée
(conception expérimentale). A travers ce rapport, la démarche expérimentale est pré-structurée a
I'avance. Les éléves doivent mener a bien le travail demandé en fonction de ce rapport qui décompose le
démarche en trois étapes (formulation des hypothéses, conception des protocoles et formulation des
conclusions). Ainsi, au lieu de laisser la liberté aux éleves dans 'organisation de la démarche, ils doivent

suivre la structuration proposée.

67



Par les consignes, les éleves sont guidés sur la maniére dont ils doivent se servir de cette structure. Une
direction précise est proposée aux éleves. Ainsi, ces consignes vont permettre d’articuler la démarche

dans laquelle ils sont investis.

Les diverses ressources apportées aux éleves vont permettre également de soutenir le travail des éleves.
Comme le montre le tableau, elles vont permettre principalement de guider le travail conformément
aux orientations expertes. La ressource 1 va remplir ce role a travers I'apport direct de I'information
scientifique (différents types des mutations). Par ailleurs, le modele de protocole présenté dans la
ressource 3, va permettre aux éléves de s’appuyer sur un modeéle qui leur présente la maniere dont un
protocole expérimental doit étre rédigé et organisé (sous la forme d’étapes et d’actions). La ressource 2,
présente les fonctionnalités du logiciel anagéne (comparer des séquences nucléotidiques, convertir des
séquences, etc). La conception des protocoles doit étre faite sur la base de ces fonctionnalités. Ainsi, on
peut considérer qu’'une pré-structuration des protocoles est présentée dans cette ressource (sous la forme
de fonctionnalités). L’éleve a la responsabilité par la suite d’agencer ces fonctionnalités sous la forme d’'un
protocole organisé en étapes et actions. Nous considérons ainsi que le role de cette ressource en termes

de support d’étayage est de structurer la tache (la conception des protocoles).
2.2. ANALYSE A PRIORI DU POINT DE VUE DE LA THEORIE DES SITUATIONS DIDACTIQUES (TSD)

2.2.1. LA VARIABLE DIDACTIQUE

Les variables didactiques correspondent a des éléments de la situation sur lesquels il est possible d’agir
pour provoquer chez les éléves des changements de stratégies dans la résolution du probleme posé.

La variable didactique de notre étude porte sur les différentes variantes protéiques présentées aux éleves.
Nous rappelons que des protéines avec des caractéristiques spécifiques ont été proposées aux éléves dans

le document 2, sous la forme du tableau suivant :

Nom de I'allele Nom et caractéristiques de la protéine synthétisée par chaque allele
xpa normal Protéine xpa normale : taille normale/ fonctionnelle
xpa 1l Protéine xpa 1: taille normale / fonctionnelle
xpa 2 Protéine xpa 2 : taille normale / non fonctionnelle
xpa 4 Protéine xpa 4 : taille plus courte / non fonctionnelle
xpa 6 Protéine xpa 6 : taille normale / non fonctionnelle
xpa 7 Protéine xpa 7 : taille plus courte / non fonctionnelle

Tableau 6.2 : Tailles et fonctionnalités des protéines synthétisées par 6 alleéles du géne xpa
(tableau présent dans le document 2 proposé aux éléves)
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Ce tableau nous montre que les variantes sont déterminées en fonction de la taille et de la fonctionnalité
des protéines synthétisées par les alleles. Ainsi, cette variable didactique peut prendre les valeurs

suivantes :
e Protéine de taille normale / fonctionnelle

L’unique allele codant pour une protéine avec ces caractéristiques est I'alléle xpal qui subit une mutation

de type « silencieuse ».
e Protéine de taille normale / non fonctionnelle

Les alléles codant pour ce type de protéine sont les alleles xpa 2 et xpa 6. Ces alléles ont subi des
mutations de type « faux-sens » ce qui induit des changements d’un (xpa 2) ou de plusieurs acides aminés

(xpa 6) de la protéine synthétisée.
e Protéine de taille plus courte / non fonctionnelle

Les alléles codant pour ce type de protéine sont les alleles xpa 4 et xpa 7. L’alléle xpa 4 a subi une
mutation de type « non-sens » (apparition d'un codon stop), tandis que I'alléle xpa7 a subi une mutation

de type « délétion ».

Nous faisons 'hypothése que les éléves vont mettre en place des stratégies qui seront contextualisées en

fonction de ces trois variantes protéiques.
2.2.2. LES STRATEGIES OPTIMALES

Les stratégies optimales sont celles a mettre en place par les éléves afin d’expliquer I'origine des différents
types de protéines proposées (taille et fonctionnalité).
Ces stratégies sont justifiées par un raisonnement relatif au processus de synthése protéique. Comme le

montre la figure 6.1, ce processus comprend deux étapes :

Brin d’ADN
(séquence des nucléotides) U a

o WgdWidogalddealli

l ln.:durnunl l
Protéine Stop
{séquence d'acides amines) ° o e o

Figure 6.1 : schéma simplifié de la synthese des protéines
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- la transcription qui permet de copier le brin d’ADN (gene) dans un brin complémentaire appelé « ARN
messager » (ARNm). Elle se déroule dans le noyau chez les eucaryotes. On parle de transcription car '’ADN
est copié en ARNm sans changements de langage (langage de nucléotides),

- la traduction qui correspond au décodage de I'information portée par ’ARNm en protéines. Dans ce cas
on passe du langage de nucléotides au langage des acides aminés grace au code génétique. Ce code est un
ensemble de régles permettant de traduire les informations contenues dans le matériel génétique des
cellules vivantes pour produire des protéines. Le code génétique établit une correspondance entre un
triplet de nucléotides, appelé codon sur '’ARNm et un acide aminé qui sera incorporé dans la protéine en
cours de syntheése. Il faut tenir compte du fait que conformément aux regles du code génétique, trois
triplets ne codent pas pour aucun acide aminé. Ces triplets « non-sens » indiquent, lors de la traduction, la

fin de la protéine. Ils sont ainsi nommées « codons STOP ».

Il est important de remarquer que le processus de synthese des protéines est plus complexe que ce qui est
décrit ici et que d’autres structures moléculaires interviennent. Cependant, notre situation est centrée
uniquement sur cette vision simplifiée du processus.

Nous avons dégagé les stratégies possibles que les éleves pourraient adopter, afin d’expliquer 'origine des
différentes types de protéines proposées (taille et fonctionnalité).

En nous appuyant sur la figure 6.2, nous expliquons dans les paragraphes suivants les raisonnements qui

justifient la stratégie experte.

1) Mutation sur la séquence nucléotidique
{niveau ADN)

2) Changement d’un codon au niveau de
I'’ARN messager lors de la transcription
(niveau transcription)

3) Modification de I'acide aminé au niveau
de I'ARN messager lors de la traduction
Nl (niveau traduction)

[stop | | |
4) Synthese d'une protéine anormale

: (niveau protéine)
Protéine taille normale-

non fonctionnelle

Figure 6.2 : effets des mutations sur le processus de synthése protéique

En effet, la présence d’'une mutation au niveau de la séquence nucléotidique d'un gene (niveau ADN) va se
traduire par l'altération d'un ou plusieurs nucléotides (remplacement, ajout ou perte d’'un nucléotide par
exemple). Cette mutation va induire un changement au niveau des codons de la molécule d’ARN messager

synthétisée lors de l'étape de « transcription ». Conformément aux regles du code génétique, ce
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changement de codon peut induire (lors de la traduction) une modification de I'acide aminé présent dans
la protéine. Conformément a ce qui précéde, la stratégie experte doit comporter quatre éléments :
- lamutation sur la séquence nucléotidique du géne (ADN)
- les conséquences de la mutation sur le processus de transcription du gene et la synthese de
I’ARNm (transcription)
- les conséquences de la mutation sur le processus de traduction de '’ARNm en séquences d’acides
aminés (traduction)

- les effets de la mutation sur la taille et la fonctionnalité de la protéine synthétisée (protéine)

Les autres stratégies potentielles que les éleves pourraient utiliser ont été définies en fonction de la
présence ou l'absence de ces quatre éléments. Nous pouvons voir que certains de ces éléments
correspondent a des étapes (transcription et traduction) tandis que d’autres correspondent a des
molécules (ADN, protéines). Pour des raisons de clarté, nous avons fait le choix de nous référer a ces

éléments en termes de « niveaux de la synthése protéique ».

Dans le tableau ci-dessous sont présentées les stratégies potentielles que nous avons dégagées ainsi que

les raisonnements qui les justifient.
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STRATEGIES POSSIBLES

RAISONNEMENTS

Lien correct entre géne (unité d'information) et protéine (unité physique) du point vue de la synthése

S1 Effets sur les nucléotides (ADN) =» transcription=» traduction =» protéine protéique.

L’information d’'un géne codant pour une protéine est transcrite de 'ADN a 'ARNm (transcription). Ensuite,
(Stratégie experte) grace au code génétique, les codons de 'ARNm sont traduits en une séquence spécifique d’acides aminés. Cette

séquence va déterminer la taille et la fonctionnalité de la protéine.

Lien correct entre géne (unité d'information) et protéine (unité physique) du point vue de la synthése

S2 Effets sur les nucléotides (ADN) = => traduction = protéine protéique. En revanche, I'étape de transcription est absente.

Lien correct entre géne (unité d'information) et protéine (unité physique) du point vue de la synthése

S3 Effets sur les nucléotides (ADN) =» transcription = = protéine protéique. En revanche, I'étape de traduction et la notion de code génétique sont absentes.

S4 Effets sur les nucléotides (ADN) > protéine Lien direct entre géne et protéine. Les caractéristiques de taille et de fonctionnalité protéiques sont
déterminées directement a partir des informations présentes dans les genes. Le processus de synthese
protéique est complétement absent.

Lien indirect entre gene et protéine. Les génes portent de lI'information concernant la taille et la

S5 Effets sur les nucléotides (ADN) fonctionnalité d’une protéine déterminée

ou « délétion » uniquement (pour xpa 7)
Lien entre géne (unité d'information) et protéine (unité physique) du point vue de la synthése protéique

S6 : Les notions de transcription, de traduction et de code génétique sont présentes.

* Nom de la mutation (pour xpa 1, xpa 2-6, xpa 4)

* Lorsque les éléves indiquent uniquement le nom de la mutation (S6), nous faisons
I’hypothese que toutes les notions concernant la synthese protéique ont été mobilisées, le
raisonnement justifiant cette stratégie est donc le méme que celui de la stratégie experte (S1)

Tableau 6.3 : stratégies possibles a mettre en place par les éléves lors des différentes productions (hypothése, protocole, conclusion)
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3. QUESTIONS DE RECHERCHE SPECIFIQUES

Nous voulons déterminer si les raisonnements mis en place par les éleves lors des étapes de la conception
expérimentale sont conformes a I'analyse a priori effectuée. L’identification des raisonnements mis en
place nous permettra d’évaluer le contenu des productions des éleves et la cohérence entre les étapes de

la démarche. Les questions générales de recherche sont les suivantes :

3.1. LAFORMULATION ET LE CONTENU DES HYPOTHESES

- QG : Quelles sont les hypotheses formulées par les éleves a partir des éléments modélisés dans la

situation ?

Pour répondre a cette question nous identifions et analysons les stratégies mises en place par les éléeves

lors de la formulation des hypothéses.

3.2. LA COHERENCE ENTRE LES DIFFERENTES PRODUCTIONS RELATIVES AUX ETAPES DE LA
CONCEPTION EXPERIMENTALE (HYPOTHESE, PROTOCOLE ET CONCLUSION) ET LE ROLE DU
PROTOCOLE EXPERIMENTAL DANS CETTE COHERENCE

- QG: Les productions élaborées par les éléves dans les différentes étapes de la conception

expérimentale sont-elles cohérentes entre elles ?

- QG : L’élaboration des protocoles expérimentaux permet-elle aux éleves de remettre en question

leurs raisonnements mis en place lors des hypothéses formulées ?

Pour répondre a ces questions, nous comparons les stratégies mises en places par les éléves lors de
chaque étape de la conception expérimentale afin de déterminer si ces productions sont cohérentes. Cette
cohérence repose sur l'expression de l'information génétique et l'effet de la mutation sur I'’ADN, la
transcription, la traduction et finalement sur la protéine synthétisée par l'alléle en question. Lors de ces
analyses nous souhaitons déterminer d’une part les difficultés rencontrées par les éleves face a la
situation proposée. D’autre part, sur la base de ces difficultés, nous souhaitons étudier la pertinence des
supports d’étayages proposés aux éléves et ainsi définir les éventuelles modifications a implémenter au

niveau de I'expérimentation.
Les questions de recherche que nous venons de présenter sont générales. Dans la partie suivante, nous

dégageons les sous-questions concernant chaque aspect ainsi que les hypothéses et la méthodologie

utilisées pour répondre a chaque question.
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4. ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

4.1. ANALYSE DU CONTENU DES HYPOTHESES FORMULEES : LES STRATEGIES ADOPTEES

4.1.1. SOUS QUESTIONS DE RECHERCHE ET ELEMENTS DE METHODOLOGIE

Dans le tableau ci-dessous nous précisons les sous-questions de recherche et les hypothéses respectives.

Les hypothéses formulées

Question générale : Quelles sont les hypothéses formulées par les éléves a partir des éléments modélisés dans la situation ?

Sous questions

Hypothéses de recherche

Quelles sont les stratégies adoptées par les éleves pendant la
formulation des hypotheses ?

Combien y a t'il de groupes d’éléves par stratégie repérée a
priori?

Hyp 1 : des stratégies différentes seront relevées pour chacune
des variantes protéiques proposées. Certaines de ces stratégies
seront prédominantes.

Est-ce que les éléves adaptent les stratégies en fonction des
variantes protéiques proposées ?

Hyp 2: pour un groupe d’éléves donné, les stratégies vont
fluctuer en fonction des alleles (variantes protéiques proposées).

Lorsqu'il s’agit des alleles xpa 1, xpa 2-6 (codant pour une
protéine de taille normale) les éleves vont considérer les étapes
de transcription-traduction afin d’expliquer les différentes
variantes de fonctionnalité protéique. En revanche, lorsque il
s’agit des alléles xpa 4-7 (codant pour une protéine plus courte et
non fonctionnelle) les éléves vont changer leur stratégie par
celles qui négligent ces deux étapes (S4 et/ou S5).

Tableau 6.4 : sous questions et hypotheses de recherche concernant les stratégies adoptées par les
éleves

Afin d’identifier les stratégies adoptées par les éléves dans la formulation des hypothéses, nous avons

établi des critéres nous permettant de coder chaque réponse d’éléve dans leur rapport expérimental. Nous

rappelons que ces criteres ont été établis dans le but de repérer la présence ou l'absence des quatre

éléments concernant les effets d’'une mutation sur la synthése protéique (effets sur: I'ADN, la

transcription, la traduction et la taille et fonctionnalité de la protéine).

Le tableau 6.5 montre en détail les critéres du codage établi a priori, ainsi que des exemples de réponses

des éléves.
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Eléments a coder a partir des hypothéses formulées par les éléves

Niveau ADN

Transcription

Traduction

Niveau peptidique

Critéres

Considéré comme présent lorsqu’il est indiqué
que les caractéristiques de la protéine étudiée
dérivent de la présence d'une modification
(mutation) portée sur une ou plusieurs bases
nucléotidiques du géne (alléle) codant pour
cette protéine.

Considéré présent lorsque 1'éléve indique
que les caractéristiques de la protéine
étudiée dérivent de la présence d'une
portée par la
nucléotidique du géne correspondant, ce qui
entraine la modification d'un codon de
I’ARNm.

(lors de la transcription du gene)

modification séquence

Considéré comme présent, lorsque il est
précisé que les caractéristiques de la
protéine étudiée proviennent de la
modification d’'un codon dans I'’ARNm,
laquelle va entrainer un changement (ou
pas) dans l'acide aminé correspondant a
ce codon. L'éleve s’appuie sur le
phénomene de la traduction et sur le
principe du code génétique.

Ceci est considéré comme présent,
lorsque 1'éleve précise les effets des
modifications portées par la séquence
d’acides aminés, sur la taille et la
fonctionnalité de la protéine étudiée.

Exemples de
réponses

. Un texte : « dans le cas de la protéine xpa 2,
le géne concerné (allele xpa 2) porte des
modifications _sur _un _ou plusieurs

nucléotides » ;
et/ou

. Un dessin dans lequel sont schématisés
une séquence de bases nucléotidiques (par
exemple : TGG) et le type de modification
(substitution par exemple) portée par les
bases de la séquence dessinée.

. Un texte : « dans le cas de la protéine
xpa 2, le géne concerné (alléle xpa 2)
porte une modification d'un
nucléotide, ce qui entraine 'apparition
d’'un nouveau codon (dans '’ARNm) au
moment de la transcription » ; et/ou

. Un dessin dans lequel est schématisé le
nouveau codon qui est présent dans
’ARNm

e  Untexte: « dans le cas de la protéine
xpa 2, le géne concerné (allele xpa 2)
porte une modification dun
nucléotide, laquelle
I'apparition dun nouveau codon
dans I'ARNm. Ce nouveau codon
spécifie pour un autre acide aminé
et/ou

. Un dessin dans lequel sont
schématisés le nouveau codon et
I'acide aminé qui a changé (sur le
principe du code génétique)

entraine

e Un texte : « dans le cas de la
protéine xpa 2, le changement d'un
acide aminé dans la chaine
peptidique, rend la protéine non
fonctionnelle, cependant sa taille
reste identique » ;
et/ou

. Un dessin dans lequel sont
schématisés les modifications
portant sur la séquence d’acides
aminées de la protéine. Il doit étre
indiqué que la quantité des acides
aminés de la chaine peptidique
reste identique.

Tableau 6.5 : criteres pour le codage des stratégies adoptées par les éleves dans les productions « hypotheses »
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Apres avoir identifié les éléments présents selon le codage détaillé ci-dessus, nous déterminons dans un
deuxiéme temps, la stratégie présente dans 'hypothése formulée par 1'éléve. Pour ce faire, nous nous

servons de la grille de stratégies optimales détaillées précédemment dans ce chapitre (c.f tableau 6.3)

4.1.2. RESULTATS OBTENUS ET DISCUSSION

Dans le tableau suivant (tableau 6.6) nous précisons les stratégies adoptées par chaque groupe en

fonction des variantes protéiques concernées dans la situation.
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Alléles et caractéristiques de la protéine synthétisée

Groupes

xpa 1
(protéine taille normale/fonctionnelle)

xpa 2-6 xpa 4-7
(protéine taille normale/non fonctionnelle) (protéine taille plus courte/non fonctionnelle) *

S1: ADN=2transcription2traduction=protéine

S4: ADN > proteine
S4; ADN > protéine
ABSENTE

S$6: nom de la mutation
S6: nom de la mutation
S$1: ADN=2transcription2traduction 9 protéine
S1: ADN-transcription2traduction< protéine

S6: nom de la mutation

S1: ADN-2transcription®traduction®protéine |[S1: ADN2transcription®traduction?protéine (non-sens)

S4: ADN > protéine  |S4: ADN > protéine {déletion)
S4: ADN -2 protéine |S4: ADN - protéine {non-sens)
S5: ADN S5: ADN (délétion)

S56: nom de la mutation S6: nom de |la mutation (non-sens)

S6: nom de la mutation $6: nom de la mutation (non-sens) et S5: ADN {déiétion)

S1: ADN<transcription®traduction9®protéine |S5: ADN (délétion)

S1: ADN-transcription9traduction®protéine [S6: nom de la mutation (non-sens) et S4: ADN = protéine (délétion)

S6: nom de la mutation S$6: nom de la mutation (non-sens)

Tableau 6.6 : stratégies adoptées par les éléves dans la formulation des hypothéses (S1 correspond a la stratégie experte)

* Les alléles codant pour une protéine plus courte et non fonctionnelle subissent des mutations de type non-sens (allele xpa 4) et délétion (alléle xpa 7). La réponse
experte doit considérer les deux mutations sans les attribuer a un allele spécifique. Ce type de réponse a été constaté uniquement dans deux groupes d’éléves (6 et 8).
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En considérant nos hypothéses de recherche, I'interprétation de ces données est la suivante :

Hyp 1 : des stratégies différentes seront relevées pour chacune des variantes protéiques

proposées. Certaines de ces stratégies seront prédominantes.

Le tableau 6.6 nous montre qu’au moins trois stratégies différentes ont été relevées pour chacune des

variantes protéiques pour la formulation des hypothéses.

Deux stratégies prédominent. L'une est celle qui considére tous les niveaux étudiés (S1) et qui correspond
a la stratégie de l'expert. Elle est présente chez 3/8 groupes d’éléves pour le cas d’xpa 1 et 3/9 groupes

pour xpa 2-6. Un seul groupe adopte cette stratégie au niveau des alleles xpa 4-7.

L’autre stratégie prédominante consiste a donner seulement le nom de la mutation (S6). Cette stratégie
est présente chez 3/8 groupes d’éléves pour xpa 1, 3/9 groupes pour xpa 2-6, 4/9 groupes pour xpa 4-7.
Nous considérons que cette stratégie intégre tous les niveaux de la synthese protéique. Cependant, pour
I'instant ceci reste implicite. L’analyse des protocoles et des conclusions menés plus loin pourra nous

aider a vérifier ceci.

» La plupart des stratégies définies a priori ont été relevées dans les hypotheses formulées par
les éléves. Les stratégies expertes (S1 et S6) prédominent. Cependant, il reste a vérifier si la

stratégie S6 peut étre assimilée a une stratégie experte.

Hyp 2 : pour un groupe d’éléve donné, les stratégies vont fluctuer en fonction des alléles (variantes
protéiques proposées).

Lorsqu’il s’agit des alleles xpa 1, xpa 2-6 (codant pour une protéine de taille normale) les éléves
vont considérer les étapes de transcription-traduction afin d’expliquer les différentes variantes de
fonctionnalité protéique. En revanche, lorsqu’il s’agit des alléles xpa 4-7 (codant pour une protéine
plus courte et non fonctionnelle) les éléves vont changer leur stratégie par celles qui négligent ces

deux étapes (S4 et/ou S5).

On peut observer que la totalité des groupes adoptent une méme stratégie au niveau des alleles xpa 1 et
xpa 2-6. La question est de savoir si ces groupes adoptent une stratégie différente lorsqu’il s’agit des

alleles xpa 4-7.

Contrairement a I’hypothése formulée, 6/9 groupes conservent la méme stratégie au niveau des alléles

xpa 4 - xpa 7. Les productions des trois groupes restants (6, 7, et 8) s’accordent en partie a nos attentes.
Effectivement les éleves du groupe 7 adoptent une stratégie différente au niveau de xpa 4-7. Ils

abandonnent la stratégie experte initialement adoptée par la stratégie qui fait allusion uniquement au

niveau ADN (délétion).
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On observe que les groupes 6 et 8 changent de stratégie uniquement lorsque ils signalent qu'une délétion
est a 'origine de la protéine synthétisée. Ils abandonnent les stratégies expertes initialement adoptées (S1
et S6 : sous réserve que le « nom de la mutation » corresponde a une stratégie experte) pour des stratégies
qui négligent les étapes de transcription et traduction (S4 ou S5). En revanche lorsque ces groupes
signalent qu'une mutation non-sens est a I'origine des caractéristiques de la protéine en question, ils ont
tendance a conserver la stratégie experte initialement adoptée (sous réserve que S6 corresponde a une

stratégie experte).

Alors que les alléles xpa 4 et xpa 7 vont induire la synthése d'une protéine de méme nature (plus courte et
non fonctionnelle), il est surprenant que certains éléves adoptent des stratégies contextualisées en
fonction de la mutation portée par chacun de ces alléles. Ceci nous empéche d’affirmer que le changement
de stratégie va dans le sens de notre hypothese. Une explication possible pour ces résultats réside dans
I'information apportée aux éléves par le biais de la ressource intitulée « les différentes types de mutations
et la notion de codon-stop ». Effectivement dans cette ressource, la description de la mutation de type
délétion reste au niveau des séquences nucléotidiques (niveau ADN), tandis que pour la mutation

impliquant un codon stop (mutation non-sens) tous les niveaux de la synthese protéique sont représentés.

» Contrairement a ce qui était attendu, la plupart des groupes adoptent une stratégie unique et
stable pour la totalité des protéines concernés. Seulement trois groupes d’éléves changent la
stratégie experte au niveau des alleles xpa 4-7 (protéine plus courte non fonctionnelle) pour
lui préférer des stratégies qui négligent les étapes de transcription et traduction. Or, ceci n’est
valable uniquement que lorsque les éléves signalent qu'une délétion est a I'origine de cette

protéine.

4.1.3. CONCLUSION

La plupart des groupes ont été capables de formuler des hypothéses en adoptant différentes stratégies
que nous avons établies au préalable. Les stratégies expertes S1 et S6 (nom de la mutation) sont les

stratégies privilégiées par les éléves.

Nous pensions que le fait d’exiger une formulation des hypothéses en fonction des variantes protéiques
(variable didactique) pourrait amener les éléves a mettre en place des stratégies contextualisés en
fonction de ces variantes. Nous avons constaté que la plupart des groupes adoptent une stratégie unique

qui ne varie pas en fonction des variantes protéiques proposées.

A notre avis, ces résultats ont été induits par la ressource « les différentes types des mutations et la notion
de codon-stop » (c.f annexe 3). Nous constatons que la plupart des hypotheses correspondent a une copie
fidele des informations présentes dans cette ressource (sous la forme schéma ou texte). Par exemple, les
informations concernant la « mutation par délétion (xpa 7) » se situent uniquement au niveau nucléotide,

ce qui a été relevé dans les hypothéses formulées pour cet allele. De méme, l'illustration de la mutation de
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type « non-sens (xpa 4) » considére tous les niveaux, ce qui correspond a ce que nous avons repéré dans
les réponses des éléves. Ceci complexifie notre codage de réponses car nous ne sommes pas certains que
le fait de mentionner le nom de la mutation implique réellement un raisonnement basé sur tous les

niveaux de la synthese protéique.

A partir des résultats discutés ci-dessus, nous considérons qu’il faudra se questionner sur la pertinence et

sur le rdle de cette ressource au niveau de I’expérimentation de la thése. Il faudra faire en sorte qu’elle :

e n’induise pas une réponse « implicite » des éléves telle que le nom de la mutation

e n’apporte pas les éléments de la réponse attendue. L'information concernant les mutations
devrait étre la méme pour tous les alléles. Comme nous I'avons précisé précédemment, le role
de cette ressource en termes de stratégies d’étayage est de guider le travail conformément
aux orientations expertes. Compte tenu de ce qui précéde, au lieu de guider le travail des

éléves, elle apporte la réponse attendue ce qui rend difficile la vérification de nos hypothéses.

4.2. ANALYSE DE LA COHERENCE ET LE ROLE DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Le premier objectif de cette partie est d’analyser la cohérence entre les différentes productions réalisées
par les éléves (hypothese, protocole et conclusion). Cette cohérence sera étudiée en terme de niveaux de
la synthese protéique considérés par les éléves dans ces productions. Le deuxieme objectif est d’analyser

le role du protocole expérimental dans la conception expérimentale.

4.2.1. SOUS-QUESTIONS DE RECHERCHE

Dans le tableau suivant, nous précisons les sous-questions posées et les hypotheses de

recherche associées.

La cohérence entre productions

Question : Les productions élaborées par les éléves dans les différentes étapes de la conception expérimentale sont-elles cohérentes entre
elles ?

Sous questions Hypotheéses de recherche

Quelles sont les différences de contenu observées entre les | Hyp 3: Des différences de contenus vont étre observées
différents types de | principalement entre les hypothéses et les conclusions formulées
productions (hypothése/protocole/conclusion) ? par les éleves.

Du fait qu'anageéne permet de convertir des genes en protéines,
sans passer par 'ARNm messager, les éléves vont s’intéresser,
principalement au niveau de la conclusion, a trouver les
conséquences vérifiables de leurs hypothéses. Ceci va se traduire
par l'absence des étapes de transcription et traduction dans les
conclusions alors qu’elles sont présentes dans les hypothéses. Ceci
correspond aux alleles xpa 1 et xpa 2-6 pour lesquels nous
attendons une stratégie experte dans les hypothéses formulées.

Tableau 6.7 : sous-question et hypotheses de recherche concernant la cohérence entre les
différents types de productions
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Le rdle du protocole expérimental

Question générale : L’élaboration des protocoles expérimentaux permet-elle aux éléves de remettre en question leurs raisonnements mis
en place lors des hypothéses formulées?

Sous-questions

Hypotheses de recherche

En quoi I'élaboration d'un protocole a priori permet-elle
aux éleves de remettre en question les stratégies
mobilisées au niveau des hypotheses ?

Hyp 4 : Le fait de produire un protocole a priori oblige les éléves a
réfléchir sur les actions. Une représentation différente va émerger et
les obligera a préciser et a modifier leurs productions, dans le sens
d’'une complexification vers la stratégie experte entre les hypotheses
et les protocoles.

Ceci concerne principalement les alléles xpa 4-7 car pour les autres
alléles la stratégie experte est attendue dés 'hypothese (c.f. hypothese
2).

Est-ce que les éléves modifient leurs protocoles apres
I'exécution ? Cette modification implique-t-elle une
complexification vers la stratégie experte ?

Hyp 5 : Apres exécution du protocole, les éléves vont étre amenés a
modifier leurs protocoles initiaux rédigés a priori. Cette modification
portera principalement sur lincorporation des étapes de
transcription et traduction.

Ceci concerne les groupes d’éléves qui, au niveau des alléles xpa 4-7,
ne parviennent pas a complexifier leurs stratégies initiales durant
I’élaboration des protocoles a priori.

Tableau 6.8 : questions et hypothéses de recherche concernant le role du protocole expérimental
et son exécution

4.2.2. CODAGE DES REPONSES D’ELEVES

Comme nous l'avons proposé, I'étude de la cohérence sera faite en termes de niveaux de la synthése des

protéines présents dans les différentes productions demandées aux éléves. En effet, nous partons de I'idée

que les productions hypotheses, protocoles et conclusions sont basées sur un raisonnement spécifique et

donc sur une stratégie spécifique. L'intérét ici est donc de vérifier si ces productions sont cohérentes du

point de vu des raisonnements mis en place. A ce propos, nous avons établi des critéres nous permettant

d’identifier les stratégies adoptées par les éléves lors de ces productions. Nous rappelons que ces criteres

nous permettent de repérer la présence (V) ou l'absence (-) des quatre éléments concernant les effets

d’'une mutation sur la synthese protéique (effets sur : 'ADN, la transcription, la traduction et la taille et la

fonctionnalité de la protéine).

Ci-dessous, nous précisons en détail les criteres établis pour les productions « protocoles expérimentaux

» (tableau 6.9) et « conclusions » (tableau 6.10).
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Eléments a coder a partir des protocoles élaborés par les éléves

Niveaux ADN

Transcription

Traduction

Niveau peptidique

Criteres

considérons ce
présent
comparaison
entre la séquence
nucléotidique du xpa
normal et celle de l'allele
étudié est une étape du
protocole élaboré.

Nous
niveau
lorsqu’une

Considéré comme présent lorsqu’il est incorporé
comme étape du protocole élaboré :

1) la conversion des séquences nucléotidiques en
ARNm (codons)

et/ou

2) la comparaison des ARNm. Pour ce type de
formulation, le niveau transcription sera considéré
comme présent, car pour pouvoir comparer deux
ARNm, il est nécessaire d’avoir fait au préalable la
conversion des ADN a ARNm et donc la transcription.

Considéré comme présent lorsque la conversion des
ARNm (codons) en séquences peptidiques est
incorporée comme une étape du protocole élaboré.
Ceci doit étre mené sur la base du code génétique.

Néanmoins, 'unique action possible a exécuter sur
anagene consiste en une conversion directe des
séquences nucléotidiques en séquences peptidiques.
En fonction de cette contrainte, I'étape attendue ici
est basée sur ce principe de conversion apporté par
anagene, qui inclut transcription et traduction.

Nous considérons ce niveau présent
lorsqu’'une comparaison entre la
séquence peptidique (acides
aminés) du xpa normal et celle de
l'allele étudié est une étape du
protocole élaboré.

Exemples de
réponse
(étapes possibles
du protocole
élaboré)

«comparer la séquence
nucléotidique de xpa
normal avec la séquence
de xpa 2 »

1) «sélectionner la séquence nucléotide de xpa
normal et celle de xpa 2, et faire une conversion en
ARNm ».

2) «comparer les bases nucléotidiques (ou codons)
présents dans les ARNm du xpa normal et de xpa 2 »

« sélectionner la séquence nucléotide de xpa normal
et celle de xpa 2 et faire une conversion en séquence
peptidique »

« comparer la séquence peptidique
de xpa normal avec la séquence de
xpa 2»

Tableau 6.9 : criteres pour le codage de stratégies mises en places par les éléves lors de I’élaboration des protocoles

(L’élaboration de protocoles expérimentaux doit étre faite sous la forme d’étapes et des actions a réaliser. Les critéres présents ici sont applicables uniquement aux
étapes. Les actions ne sont pas prises en compte car elles n’apportent pas d’'information intéressante au regard de la synthése protéique. Elles portent principalement sur
l'utilisation d’anagéne).
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Eléments a coder a partir des conclusions obtenues par les éléves

Niveaux ADN

Transcription

Traduction

Niveau peptidique

Critéres

Nous considérons ce niveau présent
lorsque le type de
modification portée sur les bases de la

I'éleve signale

séquence nucléotidique correspondant
al'allele étudié.

Ce niveau est considéré comme présent quand
I'éleve signale le codon qui a été modifié sur
I’ARNm de I'alléle étudié

Ce niveau est considéré comme présent
quand I'éleve précise les changements au
niveau d’acides aminés et le rapport des
ces changements avec le codon
correspondant de 'ARNm. Ceci doit étre

précisé sur les regles du code génétique.

Nous considérons ce niveau présent
lorsque 1'éleve précise les effets des
modifications portées par la séquence
d’acides aminés, sur la taille et la
fonctionnalité de la protéine étudiée.

Exemples de
réponse

«apres avoir comparé les séquences
nucléotidiques de xpa normal et celle
de xpa2, on observe dans xpa 2 une
substitution de G (guanine ar T
(thymine) au niveau du 149éme
nucléotide. »

«aprés avoir fait une comparaison entre
I’ARNm de xpa normal et celui de xpa 2, nous
constatons que dans xpa 2 le codon 50 (UGU)

a été remplacé par le codon UUU. »

«nous constatons pour xpa 2 que le
changement du codon dans ’ARNm (UGU
par UUU) entraine la modification de
I'acide aminé synthétisé par ce codon au
niveau de la chaine péptidique (cystéine
par phénylalanine). »

«la modification d’'un acide aminé sur la
chaine peptidique de xpa 2 rend la
protéine non fonctionnelle, cependant
sa taille reste inchangée par rapport a la
protéine xpa normale. »

(la comparaison peptidique révele la
méme quantité d’acides aminés pour
xpa normal et xpa 2).

Tableau 6.10 : critéres pour le codage de stratégies mises en place par les éléves lors de la « formalisation de conclusions »
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4.2.3. RESULTATS OBTENUS ET DISCUSSION

Dans les tableaux ci-dessous, nous présentons en fonction de chaque allele, les niveaux de la synthése

protéique présents dans les différentes productions (hypothése, protocole et conclusion).

xpa 1
Niveaux de la synthése protéique
Groupes pmd:f:'v‘:’ des ADN Transcription Traduction Protéine Cohérence
Hypothése v v v v
G.1,8 Protocole v - v v Aucune
Conclusi v - - v
Hypothése v v v v
G.7 Protocole v - v v Aucune
PRy v . v
Hypothése v - = v
G.2 Protocole v v v Aucune
Conclusion v v v v
Hypothése v 3 = v
G.3 Protocole v v v Hypathése-conclusion
C hiat v ~ - v
Hypothése Mutation silenceuse
G.5 Protocole v - - v Protocole-conclusion
Fo o v = - v
Hypothése Mutation silencieuse
G.6 Protocole v - v v Aucune
Conclusi v - v
Hypothése Mutation silenceuse
G.9 Protocole v v - Aucune
Conclusion v v
G.4 Allele non étudie
xpa 2-6
Niveaux de la synthése protélque
Groupes W‘;m” °:: des ADN Transcription Traduction Protéine Cohérence
Hypothése v v v v
G.1,8 Protocole v - v v Aucune
Conclusion v = > v
Hypothése v v v v
G.7 Protocole v - v v Aucune
Conclusion v = ~ =
Hypothése v . v
G. 2,3 Protocole v - v v Hypothésa-conclusaen
c il v - - v
Hypothése Mutation faux-sens
G.S Protocole v - - v Pratocole-contlusion
ot 1. 2 ' V
Hypothése Mutation fsux-sens
G.6 Protocole v - v v Aucuna
Conclusi v . v
Hypothese Mutation faux-sens
G.9 Protocole v . . Aucung
Conclusion v = - v
Hypothése v -
G.4 Protocole v - v - Aucune
Conclusi v - - v

Tableau 6.11 : Niveaux de la synthése protéique présents dans les productions des éléves
(hypothése, protocole, conclusion) concernant les alleles xpa 1, xpa 2-6.
* les cellules en couleur grise représentent les niveaux qui ont été incorporés suite a I'exécution des

protocoles
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xpa 4-7

Niveaux de la synthése protéique

Groupes

Productions des
éléves

ADN

Transcription Traduction

Protéine

Cohérence

G.1

Hypothése
Protocole
Conclusion (xpa 4)

AN AN

v v
v v
v e

v
v

Hypothése-protocole

Hypothése
Protocole
Conclusion (xpa 7)

Protocole-conclusian

G.3

Hypothése
Protocole
Conclusion (xpa 4)

L 4

LRSS X

Hypothasa-conclusion

G.4

Hypothése
Protocole
Conclusion (xpa 7)

Hypothése-protocole-
conclusion

G.7

Hypothéso
Protocole
Conclusi

(xpa 4-7)

S SIS S[SsX

Hypothése-conclusion

G.5

Hypothése
Protocole

Conclusion (xpa 4)

AR

Mutation non-sens

Protocole-conclusian

Hypothése
Protocole
Conclusion (xpa 4)

AR

Mutation non-sens

Aucune

G.6

Hypothése
Protocole
Conclusion (xpa 4)

Mutation non-sens
- v
Pas de résultats

Aucune

Hypothése
Protocole
Conclusion (xpa 7)

AN

- v
Pas de résultats

Aucune

Hypotheése
Protocole
Conclusion (xpa 4)

Mutation non-sens
Pas de protocole
Pas de résultats

Mangue des productxn

Hypothése
Protocole

Conclusion (xpa 7)

Pas de protocole
Pas de résultats

Manque des production

Tableau 6.12 : Niveaux de la synthése protéique présents dans les productions des éleves
(hypothése, protocole, conclusion) concernant les alleles xpa 4-7
* les cellules en couleur grise représentent les niveaux qui ont été incorporés suite a I'exécution des

protocoles

En considérant nos hypotheses de recherche, I'interprétation de ces données est la suivante :

Hyp 3 : Des différences de contenus vont étre observées principalement entre les hypotheéses et les

conclusions formulées par les éléves.

Du fait qu’anagéne permet de convertir des génes en protéines, sans passer par '’ARNm messager,

les éléves vont s’intéresser, principalement au niveau de la conclusion, a trouver les conséquences

vérifiables de leurs hypothéses. Ceci va se traduire par I'absence des étapes de transcription et

traduction dans les conclusions alors qu’elles sont présentes dans les hypothéses. Ceci correspond

aux alleles xpa 1 et xpa 2-6 pour lesquels nous attendons une stratégie experte dans les

hypotheéses formulées.

Afin de tester cette hypothese, dans un premier temps nous allons considérer uniquement les groupes qui

ont un profil basé sur les caractéristiques suivantes :

présence de réponses pour les parties hypothése et conclusion
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- niveaux transcription et traduction sont présents dans la production de I'hypothése (soit de

maniere explicite, soit de maniére implicite via le nom de la mutation).

Dans un deuxiéme temps, nous évaluons si les niveaux transcription et traduction disparaissent (sont

absents) dans les conclusions formalisées.

Au niveau de xpa 1, le tableau 6.11 nous montre que six groupes possedent un profil avec les
caractéristiques que nous venons de définir (groupes : 1, 8, 7, 5, 6, 9). Dans la totalité de ces groupes, on
observe que les niveaux transcription et traduction sont absents dans les conclusions, alors qu’ils étaient
présents dans les hypotheses formulées (soit sous la forme d’'une stratégie experte, soit sous la forme de
«nom de la mutation »). Ces résultats nous font penser que le fait de mentionner uniquement le « nom de
la mutation » (dans la formulation des hypotheses) ne sous-entend peut-étre pas la prise en compte de

tous les niveaux de la synthese protéique.

Au niveau des alléles xpa 2-6, ces mémes groupes ont été retenus car ils possédent le profil décrit. D’'une
maniere similaire a l'alléle précédent, les niveaux transcription et traduction ne sont pas considérés dans

les conclusions formalisées.

Méme si notre hypothése de recherche concerne les alleles xpa 1, 2-6, nous vérifions si cette tendance a
négliger les étapes de transcription et traduction concerne aussi les alleles xpa 4-7. Nous constatons que la
totalité des groupes qui ont le profil défini préalablement (groupes 1, 5 et 9) négligent également les

étapes de transcription et traduction dans leurs conclusions.

» Effectivement, nous constatons des différences de contenu entre les productions hypothese et
conclusion. Ces différences concernent les niveaux transcription et traduction qui ne sont pas
pris en compte dans les conclusions formulées. Les niveaux ADN et protéine ne posent pas de
difficultés, car ils sont présents dans les deux productions. Ceci nous permet d’affirmer que
lors de la conclusion, les éleves s’intéressent uniquement a confirmer les conséquences
vérifiables de leurs hypotheses formulées. Nous pensons que la maniére dont le probléme de
la situation a été formulé induit les éleves a vérifier les conséquences qui peuvent I'étre sans

réaliser un retour sur les hypotheses de départ.

Hyp 4 : Le fait de produire un protocole a priori oblige les éléves a réfléchir sur les actions. Une
représentation différente va émerger et les obligera a préciser et a modifier leurs productions,

dans le sens d’'une complexification vers la stratégie experte entre les hypotheéses et les protocoles.

Ceci concerne principalement les alléles xpa 4-7 car pour les autres alleles la stratégie experte est

attendue dés I'hypotheése (c.f. hypothése 2).

Afin de tester cette hypothése, nous allons d’abord considérer uniquement les groupes qui n’ont pas

adopté une stratégie experte lors de la formulation des hypotheses pour xpa 4-7 et qui ont écrit un
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protocole. Ensuite, nous regardons pour ces groupes si les protocoles élaborés révélent la mise en place de

stratégies plus complexes.

En fonction de ces critéres, nous allons analyser les productions de cinq groupes (voir le tableau 6.12,
groupes: 2, 3, 4, 7 et 6). Le groupe 6 a fait des productions différenciées pour xpa 4 et xpa 7. Nous ne
considérons pas les productions relatives a xpa 4 car la stratégie experte est déja présente au niveau de

I’hypothése (sous la forme « nom de la mutation »).

Nous constatons que 3/5 groupes (groupes 2, 3 et 6) incorporent le niveau traduction dans les protocoles
alors qu’il était absent dans les hypothéses. Dans les groupes 4 et 7, aucune complexification n'a été
constatée au niveau des protocoles rédigés a priori (nous rappelons que le groupe 7 a incorporé le niveau
traduction uniquement apres I'exécution du protocole. Ce cas sera donc traité dans le cadre de I'hypothese

5 de recherche).

Pour la totalité des groupes étudiés nous constatons que le niveau transcription n’apparait jamais dans les
protocoles élaborés Nous pensons que ces résultats ont été influencés par les contraintes du logiciel
anagene ainsi que par les criteres de codage établis. En effet, a partir de la fonctionnalité « conversion » du
logiciel anagene, il est possible d’obtenir la séquence d’acides de la protéine, sans passer nécessairement
par 'ARNm (c.f chapitre 5, figure 5.5). Selon notre codage, la présence de cette fonctionnalité en tant
qu’étape du protocole sous-entend la prise en compte du niveau traduction mais pas celui de transcription

(c.ftableau 6.9 de ce chapitre).

Méme si notre hypotheése de recherche concerne les alléles xpa 4-7, nous vérifions si cette tendance a
complexifier la stratégie dans les protocoles est présente au niveau des alleles xpa 1, 2-6. A ce propos,
nous étudions les groupes 2 et 3 qui ne considerent pas les niveaux transcription et traduction dans leurs
hypothéses (voir tableau 6.11). Comme pour les données discutées préalablement, nous observons que

ces groupes incorporent uniquement le niveau traduction dans les protocoles congus a priori.

» Effectivement, dans certains groupes, I’élaboration des protocoles a bien permis aux éléves de
se représenter les concepts en jeu différemment et par conséquence de complexifier leurs
stratégies. Cette complexification se traduit par la présence du niveau traduction dans les

protocoles congus alors qu'il était absent dans les hypothéses formulées.

Hyp 5 : Apres exécution du protocole, les éléves vont étre amenés a modifier leurs protocoles
initiaux rédigés a priori. Cette modification portera principalement sur I'incorporation des étapes

de transcription et traduction.

Ceci concerne les groupes d’éléves qui, au niveau des alléles xpa 4-7, ne parviennent pas a

complexifier leurs stratégies initiales durant 1’élaboration des protocoles a priori.

Au niveau des alléles xpa 4-7, nous considérons les groupes d’éleves qui ont écrit un protocole a priori.

Nous observons ensuite les groupes qui reviennent sur leurs protocoles congus afin de les enrichir. Nous
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rappelons que suite a I'exécution des protocoles, les éléves ont été incités a revenir en arriére afin
d’ajouter des étapes et des actions dans leurs protocoles congus a priori. Nous leur avons demandé de

faire ceci en écrivant avec un stylo de couleur différente.

Le tableau 6.12 montre que deux groupes seulement ont modifié leurs protocoles congus préalablement
(groupes 1 et 7). Le groupe 1 a incorporé les étapes de transcription et traduction. Cette modification rend
le protocole cohérent avec '’hypothese de départ en termes des niveaux pris en compte. Il semble donc
que I'exécution du protocole permette a ce groupe de se rendre compte que les connaissances mobilisées

lors du protocole initialement congu n’étaient pas conformes a son raisonnement initial (hypothese).

Quant au groupe 7, on observe que la modification du protocole porte uniquement sur le rajout de I'étape
de traduction. Du fait que cette étape n’avait pas été prise en compte par les éleves au niveau de
I’hypothese formulée, on peut penser que I'exécution du protocole permet a ce groupe d’évoluer vers un

raisonnement expert.

Alors que notre hypothése de recherche concerne uniquement les productions relatives a xpa 4-7, nous
voulons observer ce qui se passe pour les autres alléles (tableau 6.11). Comme lors de I'analyse des
résultats que nous venons de discuter, le groupe 7 a enrichi son protocole apres exécution pour les alléles

xpa 1 et xpa 2-6. Chez le groupe 1, nous ne constatons pas de modification des protocoles.

En général, la complexification d'un protocole apres son exécution, ne se traduit pas en une
complexification des conclusions obtenues, ce qui nous fait penser que les éleves ne concluent pas sur la
base des résultats obtenus. En effet, dans la formalisation de conclusions, ils notent uniquement les
résultats obtenus puis ajoutent la phrase « hypothése validée ou hypothese non validée ». Ceci a pu étre
influencé par la structuration de la démarche que nous avons proposée aux éléves (rapport pré-
structuré). Comme nous l'avons signalé, ces rapports ont été structurés sur la base de trois étapes:
hypothese, protocoles et conclusion. Du fait qu’il n’existe pas un espace destiné a 'obtention et ’analyse

des résultats, les éleves se servent de la partie « conclusion » pour faire cette analyse.

» Peu de groupes modifient leurs protocoles aprés l'exécution. Les modifications portent

principalement sur l'incorporation de I'étape de traduction.

Nos données ont été obtenues a partir des protocoles écrits. Ceci nous empéche de savoir si les

éleves sont revenus en arriére afin de faire une manipulation sur anagéne.
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5. CONCLUSION ; UN RETOUR SUR LA SITUATION : PISTES POUR L’EVOLUTION DE LA

SITUATION PROPOSEE.

Les résultats discutés ci-dessus montrent qu’il existe des incohérences entre les hypotheses et les
conclusions des éléves. Ces incohérences concernent le choix des niveaux de la synthése protéique utilisés
pour déterminer les effets de la mutation associée a chaque alléle. Les incohérences viennent
principalement de 'absence des niveaux transcription et traduction dans les conclusions formalisées. Sur
la base de ces résultats nous pensons que les éléves ne parviennent pas a saisir le réle de la conclusion
dans la démarche. Ils s’intéressent uniquement a vérifier les conséquences de leurs hypothéses. Nous
pensons que ceci a été induit en partie par le probléeme que nous avons posé aux éléves (quels sont les
types de mutations a l'origine des différentes protéines synthétisées par différents alléles du géne xpa ?).

Effectivement, pour pouvoir conclure face a ce probleme, il n'est pas indispensable d’émettre des

justifications relatives au processus de la synthese protéique.

Les résultats montrent également que le role du protocole est intéressant. Méme si cela ne concerne que
peu d’éléves, il sera intéressant de voir comment faire évoluer cette stratégie lors d'une autre

expérimentation.

Chez certains éleves, le fait d’écrire un protocole leur permet de complexifier ou d’enrichir leurs réponses
(stratégies initiales). Cependant, cette complexification porte uniquement sur l'incorporation du niveau
traduction. Le niveau transcription continue d’étre négligé par les éleves. Cela a été influencé fortement
par le logiciel anagéne qui convertit directement les séquences nucléotidiques en séquences peptidiques

et ainsi que par notre méthodologie de codage des réponses d’éléves.

Chez d’autres éleves, le role du protocole va étre fondamental au niveau de son exécution. En effet, suite a
cette exécution, des éleves réalisent que leurs protocoles initiaux ne suffisent pas et, par conséquent, les
modifient. Cela se traduit par I'adoption d'une stratégie révélatrice d’'un raisonnement plus complexe. En
général, la complexification d'un protocole aprés son exécution ne se traduit pas en une complexification
des conclusions obtenues. Cela nous fait penser que les éléves ne concluent pas sur la base des résultats
obtenus, ce qui a pu étre influencé par la structuration de la démarche que nous avons proposée aux
éleves (rapport pré-structuré en trois parties : hypothese, protocole, conclusions). L’absence d’une partie
consacrée a 'analyse des résultats ne permet pas aux éleves de formaliser les données obtenues a la suite

des manipulations faites sur anagene.

A partir des résultats discutés ci-dessus, nous nous questionnons par rapporta :

- la formulation du probleme posé. 1l faudra faire en sorte qu’il ne conduise pas les éléves a
formuler des hypotheses et des conclusions centrées uniquement sur des conséquences

vérifiables.
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- le codage que nous avons fait a partir des protocoles congus par les éléves. Il doit tenir compte du
fait qu'une conversion de séquences nucléotidiques sur anagene, sous-entend la prise en compte
des niveaux transcription et traduction.

- le rapport pré-structuré. Il doit permettre aux éleves de conclure sur la base des données
obtenues et analysées suite a I'exécution des protocoles.

- Le document ressource qui propose le nom des mutations avec leurs effets.

Les résultats exposés nous conduisent a quelques réflexions et a des propositions de modifications pour la

construction de la situation expérimentale :

- Le probléme posé

Comme nous l'avons indiqué, le probleme posé incite les éléves a rédiger des conclusions qui font
référence uniquement a la mutation concernée. Nous rappelons que le probléeme porte sur les « types de
mutations » a l'origine de différentes variantes protéiques. Effectivement, lorsqu’on demande les « types
de mutations a l'origine des protéines », nous conduisons en quelque sorte les éléves a réfléchir
uniquement en termes de modifications au niveau de '’ADN. Nous proposons de reformuler le probleme
de notre situation de fagon a ce qu'il puisse conduire les éléves a un vrai questionnement relatif aux effets

des différentes mutations sur les processus de synthese protéique.

- Les supports d’étayage mis a disposition des éléves

L’'un des objectifs principaux de cette pré-expérimentation a été de tester la pertinence des supports
d’étayages proposés. Sur cette base et a partir des difficultés rencontrées par les éleéves, nous souhaitions
proposer d’éventuelles modifications. Ci-dessous, nous présentons nos réflexions en fonction des supports

d’étayage proposés.

e Lerapport pré-structuré

Le rapport pré-structuré proposé a permis aux éleves d’organiser et de mener la conception
expérimentale autour de trois étapes: hypothése, protocole et conclusion. En considérant cette
structuration, nous avons remarqué que les éléves parviennent a des conclusions qui correspondent
souvent a des résultats expérimentaux issus de l'exécution du protocole. Afin d’aider les éléves a
émettre des conclusions sur la base des données préalablement obtenues et analysées, nous
proposons de modifier la structure initialement proposée. Il s’agira de structurer les parties de la
démarche, de sorte que, dans un premier temps, les éleves obtiennent les résultats a partir du
protocole exécuté. Ensuite, a partir de l'interprétation de ces résultats, nous leur demandons de

conclure en revenant sur les hypothéses de départ.
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e Consignes

Nous n’avons pas d’éléments concrets qui montrent que les consignes apportées aux éléves exercent
ou pas leur role en tant que support d’étayage. Cependant, nous pensons que des consignes plus
précises pourraient mieux aider les éléves a faire des liens entre ce qui a été demandé dans chaque

étape de la démarche et les ressources qui ont été apportées a ce propos.
e Lesressources

Nous avons anticipé le fait que le role de la ressource 1 («les différents types des mutations et la
notion de codon-stop ») en tant que support d’étayage soit de guider le travail des éleves
conformément aux orientations expertes. Plutot que d’orienter les éleves, nous avons vu qu’elle
apportait en quelque sorte la réponse attendue. D’autre part, sur la base des informations présentes
dans cette ressource, les éleves ont tendance a proposer directement le nom de la mutation dans leurs
productions (stratégie S8). Nous pensons que cette stratégie complique notre codage car nous
suspectons que les éleves ne considerent pas tous les niveaux de la syntheése protéique. En fonction de

ces constats, nous considérons important d’adapter les contenus présents dans cette ressource.

Nous avons constaté que les protocoles congus par les éléves ont été organisés sous la forme d’étapes.
Ceci est en accord avec le modeéle de protocole apporté par la ressource (« modéle de protocole »). A
notre avis, cette ressource exerce sa fonction en tant que support d’étayage : guider le travail des

éleves conformément aux orientations expertes.

Par ailleurs, les protocoles congus par les éleves ont été organisés autour des fonctionnalités
apportées par le logiciel anagéne, ce qui s’accorde a nos attentes. De ce point de vue, nous considérons
que cette ressource exerce également sa fonction en tant que support d’étayage: celle de pré-
structurer la tiche. Cependant, nous avons vu que ce logiciel permettait d’obtenir les séquences
d’acides aminés des protéines, sans forcément passer par la molécule d’ARNm (fonctionnalité
« conversion »). Il faudra se questionner sur le réle et sur le contenu de cette ressource. Il faudra faire

en sorte que toutes les étapes de la synthese protéines soient prises en compte par les éleves

Nous avons présenté dans les paragraphes qui précédent des propositions de modifications de notre
situation initiale. Le chapitre suivant sera consacré a I'expérimentation. Au début de ce chapitre, nous
exposons la maniére dont ces modifications ont été implémentées dans notre situation, qui sera mise en

place cette fois-ci sur la plateforme LabBook.
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CHAPITRE 7 : DEUXIEME TEST (EXPERIMENTATION)

Dans ce chapitre, nous présentons le second et principal test de notre travail que nous intitulons
« expérimentation ». Comme il a été indiqué, nous commencerons par une présentation des modifications
de la situation initiale qui découlent des résultats exposés dans le chapitre précédent. A la suite de cette
présentation, nous détaillerons la maniére dont cette situation expérimentale a été mise en place.

Le chapitre se conclura avec la présentation des analyses a priori respectives. Comme nous l'avons
indiqué, les résultats de I'expérimentation feront I'objet des derniers chapitres du mémoire (chapitres 8 a

10).

1. PRESENTATION DE LA SITUATION

Différentes propositions de modifications de la situation initiale ont été proposées dans le chapitre
précédent. Cette partie permettra de mettre en évidence la maniere dont ces propositions ont été mises en
ceuvre. La situation reste néanmoins inchangée dans son principe. Ainsi, pour ne pas nous répéter par
rapport a la présentation faite dans le chapitre 5 (c.f chapitre 5, partie 3), I'accent sera mis sur les

nouveaux éléments de la situation.

1.1. L’IMPLICATION DANS LA SITUATION

Comme lors de la pré-expérimentation, 'entrée des éléves dans la situation débute par la lecture du
document 1 intitulée « Le Xeroderma Pigmentosum et ses caractéristiques ». Aucune modification n’a été
faite sur ce document. Pour plus de détail sur le contenu et le role de ce document dans la situation, se

reporter a 'annexe 6.

1.2. LA PRESENTATION DU PROBLEME

Au méme titre que dans la pré-expérimentation les éléves sont conduits vers un probleme qui est
finalement imposé. Il est introduit a partir des informations présentes dans le document 2 « alléles de xpa
et les caractéristiques des protéines » (c.f annexe 7). L'unique modification qui a été faite sur ce
document concerne le probléme posé. Ainsi, suite a la présentation du tableau qui montre les six alléles du

gene xpa et les caractéristiques de la protéines, le nouveau probléeme proposé aux éléves est le suivant :

« Comment expliquer que des mutations du gene Xpa aient des conséquences sur la taille et la

fonctionnalité des différentes protéines synthétisées ?

Nous avons décidé de reformuler différemment le probléme afin que les éléves ne soient pas conduits a

réfléchir en terme de mutation subie pour chaque allele. Avec cette nouvelle formulation, les éléves
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doivent mener une réflexion fondée sur les effets d'une mutation déterminée sur le processus de synthése

protéique.

1.3. LES CONSIGNES

Deux types de consignes ont été donnés aux éléves :

- Une consigne générale qui décrit de maniere générale les activités a réaliser au long de la conception
expérimentale :
- formuler des hypothéses relatives a l'origine des différentes protéines présentées dans le
tableau
- concevoir et écrire un ou plusieurs protocoles afin de tester les hypothéses formulées.
- exécuter les protocoles congus avec le logiciel anagene.

- conclure en analysant les données obtenues et en revenant sur les hypotheses de départ.

- Des consignes spécifiques qui indiquent aux éléves ce qui doit étre effectué dans chaque étape de la

conception expérimentale. A titre d’exemple, ci-dessous nous présentons la consigne proposée aux éleves
dans la partie « obtention de résultats » :
e Lorsque vous aurez fini la rédaction de vos protocoles, appelez votre professeur afin
de les valider.
e Exécutez vos protocoles a partir des consignes du professeur.
o Notez les résultats obtenus a partir de chaque protocole exécuté. Précisez a chaque

fois les interprétations correspondantes.

On peut voir qu’une série d’indications trés précises permettent de guider le travail demandé aux éleves.
De plus, elles permettent de contrdler le travail en cours, dans le sens ou les éléves ne peuvent exécuter

leurs protocoles qu’apreés la validation faite par I'enseignant.

1.4. MATERIEL A DISPOSITION DES ELEVES

1.4.1. UN RAPPORT PRE-STRUCTURE

A la différence de la pré-expérimentation (rapport organisé en plusieurs fiches), les éléves disposent d'un
rapport pré-structuré agencé en un seul espace de travail. Ce rapport est organisé en fonction des étapes
de la démarche (formuler des hypotheses, concevoir des protocoles, etc). Une autre différence est que
I'obtention et 'analyse des résultats doivent étre menées dans une partie de ce rapport destinée a ce
propos. La figure 7.1 permet de rendre compte de I'évolution du rapport pré-structuré proposé dans les

deux expérimentations de notre travail.
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Rapport pre-structuré version imprimée Rapport pre-structuré dans LabBook

(pré-expérimentation) (expérimentation )
Parties : hypothése, protocole et conclusion Parties : hypothése, protocole, résultats et
conclusion
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Figure 7.1 : comparaison des rapport pré-structurés pré-expérimentation et expérimentation

1.4.2. LE LOGICIEL ANAGENE

Nous avons constaté que certaines fonctionnalités de ce logiciel conduisent souvent les éléves a négliger
les étapes de transcription et traduction dans les protocoles congus. Nous pensons que l'utilisation
d’anagene induit les éléves a concevoir des protocoles restreints par les fonctionnalités du logiciel. Dans le
but d’orienter les éléves vers une réflexion fondée sur toutes les étapes de la synthese protéique, nous
avons demandé aux éleves de concevoir les protocoles en I'absence du logiciel anagéne. Nous avons
demandé aux éléves de proposer des séquences nucléotidiques pour chaque allele en question. La
conception de protocoles doit étre fondée sur I'expression génétique de ces séquences. Cela implique la
proposition des « manipulations » de ces séquences (transcription et traduction) ainsi que des analyses
sur les protéines obtenues a I'issue de cette expression.

Dans ce nouveau contexte, les éleves n’ont acces a anagene qu’apres vérification par 'enseignant de leurs
protocoles congus. Notre objectif est qu'anagéne permette principalement aux éléves d’exécuter leurs

protocoles qui ont été congus a partir des principes de I'expression génétique formulés par les éléves.
1.4.3. LES RESSOURCES MISES A DISPOSITION DES ELEVES

Divers changements ont été réalisés au niveau des ressources que nous avons proposées dans la pré-
expérimentation. Certaines d’entre elles ont été supprimées tandis que d’autres ont été modifiées. Nous
détaillons ci-dessous, les changements effectués. Afin de maintenir une harmonisation par rapport a la
pré-expérimentation, nous utiliserons la méme numérotation pour nous référer aux ressources proposées

aux éleves. Pour avoir plus de détails sur le contenu de ces ressources, se reporter aux annexes 8 et 9.
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Ressources modifiées :

e  Ressource 1, «le code génétique » (c.f annexe 8) : cette ressource initialement nommée « les différents
types de mutation et la notion de codon-stop » (au niveau de la pré-expérimentation) avait comme
objectif de mettre en évidence les notions clés a considérer pour la formulation des hypotheses. Nous
avons constaté que la premiére partie de cette ressource (les différents types des mutations)
apportait en partie la réponse attendue. De ce fait, nous avons décidé de supprimer ces informations
de la ressource. Maintenant, la responsabilité dans la mobilisation des connaissances relatives aux
types de mutations reste a la charge de I’éleve. Ainsi, au niveau de I'expérimentation, les informations
contenues dans cette ressource concernent uniquement le code génétique (avec une remarque

spéciale sur les trois codons stop).

e Ressource 2, «fiche technique d’utilisation d’anagéne » (c.f annexe 9) : au méme titre que pour la pré-
expérimentation, le but est de faire un rappel aux éléves sur les différentes fonctionnalités apportées
par ce logiciel. Nous voudrions faire en sorte que 'étape de transcription ne soit pas négligée par les
éléves. A ce propos, nous avons réorganisé les informations de cette ressource de maniere a ce que les
fonctionnalités de « conversion des ARNm » et de « comparaison des ARNm » soient plus explicites
pour les éléves. Comme nous venons de le préciser, les éléves ne doivent se servir d’anagéne qu’apres
la conception de leurs protocoles. Ainsi, le role de cette ressource est d’aider les éléves a exécuteur

leurs protocoles, congus sur les principes de I'expression génétique.

Ressources supprimées :

e Ressource 3, « modeéle de protocole » : nous rappelons que le role de cette ressource était de proposer
aux éléves un modeéle de structure du protocole. Lors de 'expérimentation, les éleves disposent d'un
éditeur pour l'écriture des protocoles expérimentaux (COPEX) qui est incorporé a la plateforme
LabBook. C’est ainsi que le réle de cette ressource est remplacé cette fois-ci par I'éditeur COPEX. De ce

fait, cette ressource n’est plus considérée dans I'expérimentation.

Maintenant que nous avons présenté les modifications de la situation initiale, regardons la maniere dont

les éléments que nous venons de présenter ont été agencés sur la plateforme LabBook.

2. LA MISE EN PLACE DE LA SITUATION

Dans un premier temps, nous allons détailler la configuration de notre situation lorsqu’elle est
implémentée sur la plateforme informatique LabBook. Nous commencerons par une bréve description de
cette plateforme. A la suite de cette description, nous présenterons un apergu de la situation sur LabBook.

Ceci permettra de mettre en évidence la maniere dont les éléments décrits dans la partie précédente sont
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agencés sur la plateforme. Dans un deuxiéme temps, nous décrirons les conditions expérimentales dans

lesquelles ce deuxiéme test se déroulera.

2.1. L’IMPLEMENTATION DE LA SITUATION SUR LABBOOK

LabBook est un environnement informatique qui permet aux apprenants de rédiger en ligne leurs
rapports de travaux expérimentaux. Cette plateforme permet également de mettre en place et d’organiser
différents étayages destinés a supporter les activités centrées sur la conception expérimentale. Comme il

estindiqué dans la figure 7.2, LabBook propose deux espaces a disposition des éleves :

[ Mission Xeroderm : Ebude du Xeroderma pgmuentosum (mutations da gdne Xpa) I
1 - Farmutagon des trpethiees L
1)
v Mohmum’ul,mwuﬂm ! I -
e ~* Ressources . =N -
T on 3iiblen dolvent dire Jrin an compte dane vou | Xeroderm - Ktude Slgrasioaun jmutations &) ghre Xps)
A mersert de 1B chamum hypomies, rdaieer lee ¢ Cune b oo Rt
P B A0 TR0 DAUGUE G 1 ELDOTI0 O LLE CETRNN
O ' viparaton fe TADN sort oelalertes rothne Xon pa
1 [yscirise t |En modtaatior | E
ProbaTe s
Patagragte » Poie rTalepoice» B B W 10~ war e taille
! a—n
3 sOTTIEiTNE Qenershal Y W Meects
& Luaeg sy rAe e STty YRR et TOOZEP DO Moy
0 pne T
o Ay sra v0) MO o B 8 e resd ¢ (o
v
—

Owener. g . -’
[t‘mhp“ I o)

ID Concevas on (o den) Yo e tenier

v 15] Pretccoe ¢ (et Y B B

w’hn:'m e rentwrcte s ctyoctt

Dasrvme Tipmsts o vat's SIPATIESTATT M FUESt0n § el viae sSstes OIS e W IS UM S Taader Db

My potiemes s réeullats aftersta
'
LATS W AECITNST G 1M JOSSERT MO By CAIY 3B TV SYPANTWETIES #UTY

T RE AW GO (TaE (RTERT ClE e

Q, Princige e la manipaation

MATETT I SUSIIPR. A TERE Owe VOGS SR STIE BN FECE L6 DTREE 8 IMERastn neREmTies # B o
SEANarD Burtru! 0 oGOl et IBE AL i iy Purnstes

Figure 7.2 : les différents espaces de LabBook

- un espace pour le dépét de ressources. Cet espace contient les documents-ressources nécessaires a la

conception expérimentale. Il sert également a 'énoncé des consignes générales que les éléves doivent

suivre.

- un espace de formalisation du rapport expérimental. Cet espace contient différents outils nécessaires a la
rédaction des différentes productions demandées aux éleves. Avec I'aide de la figure 7.3 ci-dessous, nous

présentons les outils textes et protocole.
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Partie 1

Consigne 1

Production 1.1

Production 1.2

Partie 2

Consigne 2

Production 2.1
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Figure 7.3 : structure de I'’espace d’écriture du rapport expérimental

L'interface de LabBook est organisée autour d'un rapport que I'étudiant produit a partir de son travail

expérimental. Ce rapport peut étre pré-structuré sous formes de parties avec pour chacune un objectif

individualisé. Au cours de son travail, I'apprenant complete les parties de rapport en y ajoutant un type de

production déterminé. Dans le contexte de notre expérimentation, les éleves peuvent créer deux types de

productions : des « textes libres » et des « protocoles expérimentaux ». La création de chaque type de

production est possible grace a un outil spécialisé mis a disposition de I'apprenant. Ainsi, I'outil TinyMCE

permet d’écrire des textes simples, tandis que l'outil COPEX permet élaborer des protocoles

expérimentaux. A cet effet, ce dernier outil contient cing sections qui sont affichées dans la figure 7.4.

- Question de recherche ou objectif

- Hypotheéses ou résultats attendus
- Principe de la manipulation

- Liste du matériel

- Mode opératoire (sous la forme d’étapes et actions agencées en un arbre de taches)
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@ Question de recherche ou objectif

Décrivaz 'objectif de votre expérimentation ; fa question & laquelle vous voulez répondre et/ou les objets que vous voulez produire,
Q Hypothéses ou résultats attendus

Lister los hypothéses que vous souhaitez tester au cours de volre expérimentation et/ou les résultats que vous pensez oblenir.
% Principe de la manipulation

Décrivez rapidement la stratégle, les moyens que vous allez mettre en place. Le principe de manipulation ressemble 4 un mode opératoire succinct ne contenant pas
les paramétres de fa manipulation,

M Liste du matériel

s Mode opératolre
4. @ Comparer séquences
¥ Ouvrir anagéne
i [ Sélectionner les séquences a comparer

Figure 7.4 : outil COPEX pour I'édition de protocoles expérimentaux

La figure 7.5 correspond a un apercu de la situation sur Xeroderma pigmentosum sur LabBook. Elle

permet de mieux visualiser 'ensemble des éléments décrits dans les paragraphes précédents.
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Figure 7.5 : Mission Xeroderma pigmentosum sur LabBook
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2.2. CONDITIONS EXPERIMENTALES

2.2.1. CONTEXTE EXPERIMENTAL

Cette expérimentation a été menée en avril 2013 dans deux classes de 1¢re S du lycée Marie Curie
d’Echirolles. Une semaine avant cette expérimentation, nous avons rencontré chacune des classes pendant
une demie heure dans la salle informatique du lycée. L’objectif de cette séance a été de présenter aux

éleves la plateforme LabBook afin qu’ils puissent commencer a se 'approprier.

Un premier test a été mené dans une classe composée de 32 éleves travaillant en bindmes. Chacun de ces
binémes avait a sa disposition un ordinateur fixe et un compte d’utilisateur permettant l'acces a la
plateforme LabBook. Comme lors de la pré-expérimentation, la séance s’est déroulée en 90 minutes lors
desquelles les éleves ont suivi les consignes proposées. L’enseignant est responsable de la gestion de la
séance. Nous avons convenu avec les enseignants que les éleves doivent travailler en autonomie.
Cependant, cela ne les empéche pas de répondre aux questions des éléves. Ils ont la liberté de répondre a

leurs besoins de la maniére qui leur semble la plus adaptée.

Lors du déroulement de ce premier test, nous avons remarqué que les éléves rencontraient plusieurs
difficultés et qu’ils restaient bloqués a différents moments du travail demandé. Face a ce constat, a la suite
de ce premier test nous avons décidé de modifier certains des éléments décrits dans la partie précédente.
Du fait que le deuxiéme test avait lieu une semaine plus tard, nous n’avons pas eu le temps d’intégrer ces
modifications dans notre analyse a priori approfondie. Nous sommes conscients que d’un point de vue
méthodologique, une analyse a priori est essentielle pour appréhender les implications de ces
changements sur le travail des éléves. Cependant, nous étions contraints d'une part a respecter le
planning des expérimentations établi a 'avance et d’autre part a adapter notre travail en fonction des
classes mises a disposition par les enseignants. Malgré ce biais méthodologique, nous considérons
important de prendre en considération ces changements d'une classe a 'autre pour la suite de notre
travail. Compte tenu de ce qui précéde, nous allons mener des analyses différenciées en fonction des deux
classes. Nous utiliserons le terme « classe A » et « enseignant A » pour nous référer respectivement a la
classe et a 'enseignant qui ont participé au premier test. Le groupe de classe participant au deuxiéme test
sera nommé « classe B ». Cette classe est également composée de 32 éleves qui travaillent dans les mémes
conditions que la classe A. La classe B classe est gérée par I'enseignant B qui est soumis aux mémes
contraintes que l'enseignant A. Avant la présentation de ces analyses, nous décrivons dans les
paragraphes suivants les modifications qui ont été réalisées d’une classe a I'autre ainsi que les raisons qui

les justifient.
2.2.2. EVOLUTION DU CONTEXTE EXPERIMENTAL (DE LA CLASSE A VERS LA CLASSE B)

Le fait d’avoir constaté certaines difficultés chez les éleves de la classe A nous a conduit a adapter certains
éléments de la situation congue. Nous précisons ci-dessous chacune de ces difficultés et les modifications

qui ont été effectuées par la suite.
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Plus précisément, les éléves ne parviennent pas a comprendre que les caractéristiques de taille et de

fonctionnalités sont attribuables aux protéines et non aux alleles. Nous avons constaté que cette difficulté
réside principalement dans la maniére dont les informations ont été organisées dans ce document.
Comme le montre la figure 7.6, nous avons adapté le tableau de ce document qui propose les différents
alleles de xpa et les caractéristiques de la protéine synthétisée par chacun de ceux-ci. Nous avons fait en

sorte que le lien entre un allele et les résultats de son expression (la protéine) soit plus explicite.

Allgle Tallle de la protéine Fonctionnalité de la
. synthétisée protéine |
Xpa Normal Tallle normale Fonctionneile
Classe A Xpa.l Taille normale Fonctionnelle
———— Xpa 2 Taille normale Non fonctionnelle
! Xpa 4 Chaine protéique plus courte Non fonctionnelle |
[ Xpa_é Taille normale ~ Non fonctionnelle '
Xpa 7 Chalne protéique plus courte Non fonctionnelle
Nom du géne Nom et caractéristiques de la protétae synthécisée
par chague alléle
Aliéfe xpa normal “ protéine spanoemale 1 taille normale / fonctinanelle
Alltle xpa 1 A‘ Protéine xpa 1 taille mormale / fonctionsedie
Classe B
E— Allide xpa 2 B | Provéinexpa taille sormale / non fonctonnelle
Alle xpa 4 I‘ Protéine xpad chalne protéigee plus courte / nan fonctionnelle
Allble xpa & Pretéine xpaé taille ormale / nea fonctionaelie
I - - f
Nlde xpa 7 a Protéine xpa? chalne protéigee plus courte / non fonctionnelle

Figure 7.6 : Evolution entre classes A et B du tableau « alléles de xpa et les caractéristiques des
protéines » présent dans le document 2 des éléves

- Difficulté a gérer les documents proposés : Nous avons constaté que les éléves ne parviennent pas a
s’approprier les ressources proposées, a comprendre leur role et a les hiérarchiser. En conséquence, les
enseignants sont intervenus a plusieurs reprises pour expliquer aux éléves a quoi sert chaque ressource.
L’enseignant a da signaler aux éléves le lien entre chaque document et le travail demandé dans chaque
étape de la démarche. Sur la base de ce constat, nous avons décidé de reformuler la consigne générale de

la maniére suivante :

e Lisez d’abord le document 1 afin de vous informer sur les enjeux de la maladie
e Lisez ensuite le document 2 afin de connaitre le contexte du probléme
o Appuyez-vous sur le document 3 pour formuler vos hypothéses et sur le document 4 pour concevoir

des protocoles
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On peut voir que dans cette consigne, I'ordre d’exploitation des ressources est clairement signalé, ainsi

que les activités a réaliser a partir de chacune de celles-ci.

- Difficulté a concevoir un protocole en l'absence du référent empirique (Anageéne): plusieurs groupes sont
restés bloqués lors de la conception des protocoles. Pour les éléves, il n’est pas évident de proposer une
séquence nucléotidique et de concevoir par la suite un protocole fondé sur I’expression de cette séquence.
Du fait du caractere trés abstrait de cette activité pour les éleves, I'enseignant a di signaler que la
conception des protocoles pouvait étre menée sur les principes du logiciel anagéne. Afin d’éviter cette
situation au niveau de la classe B, nous avons décidé d’introduire des informations sur le logiciel anagéne
a destination des éleves de cette classe. Au méme titre que dans la pré-expérimentation, les éléves
disposent d’une ressource intitulée « fiche technique de l'utilisation d’anagéne ». La conception des

protocoles doit étre menée ainsi sur la base des fonctionnalités proposées par ce logiciel.

- Difficulté a saisir le travail demandé dans les sections de COPEX : les éleves ne comprennent pas la
différence entre deux des sections de cet outil : « principe de la manipulation » et « mode opératoire ».
Certains groupes d’éléves détaillent les étapes et actions de leurs protocoles dans le principe de la
manipulation, alors que c’est dans la section « mode opératoire » qu’ils devraient le faire. Afin d’éviter
cette confusion, nous avons décidé d’enlever la section « principe de la manipulation » pour la classe B. En
effet, le protocole attendu correspond effectivement a ce que la section « mode opératoire » permet

d’effectuer (description des étapes et des actions du protocole).
Plus loin dans ce chapitre, nous présentons un récapitulatif de ces changements (c.f tableau 7.1 et 7.2).
2.2.3. RECUEIL DES DONNEES

Lors d’'une premiere intervention, nous avons rencontré les éleves dans leur établissement pour leur
expliquer le fonctionnement de la plateforme LabBook, les objectifs généraux de la situation et ensuite
pour leur soumettre un questionnaire (pré-test). Une semaine apres la mise en place de la situation
expérimentale, nous avons proposé le post-test aux éleves, dans les mémes conditions. Ils ont mis une
vingtaine de minutes pour répondre aux questionnaires. Les éléves ont répondu aux questionnaires de
facon individuelle alors qu’ils ont travaillé dans LabBook en bindémes. Pour avoir plus d’informations
concernant la méthodologie, les contenus du questionnaire et I'analyse de réponse des éleves, se reporter

au chapitre 10.

Des magnétophones ont été installés sur le plan de travail de chaque binome d’éléves. Des
enregistrements audio ont été récupérés en fin de séance et nous permettront d’étudier les interactions

produites entre chaque groupe d’éléve et I'enseignant (c.f chapitre 9).

En fin de séance, il a été demandé aux éléves d’enregistrer le travail effectué avant de se déconnecter de
LabBook. La plateforme permet la récupération fidéle des productions des éleves sous un format
imprimable. Un total de 32 rapports expérimentaux a été recueilli (16 rapports expérimentaux pour

chacune des classes). Les analyses porteront sur les connaissances mobilisées par les éléves et le role des
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supports d’étayages. Ces connaissances sont relatives a la synthése des protéines et a la conception

expérimentale. (c.f chapitre 8).

Comme pour la pré-expérimentation, trois personnes ayant un statut de chercheur étaient présentes sur
place : leur role était principalement de 'observation et de la prise des notes. La figure 7.7 ci-dessous

apporte un apergu sur 'organisation de la salle de classe lors des expérimentations.

PLANDE LA SALLE

Fenétres
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Figure 7.7 : organisation de la salle de classe lors des expérimentations.

Etant donné le contexte dans lequel les expérimentations se sont déroulées, nous sommes en mesure de

mener dans la partie suivante les analyses a priori.

3. ANALYSE A PRIORI

Les évolutions de la situation concue ainsi que I'implémentation de celle-ci dans un EIAH (plateforme
LabBook), impliquent la réalisation d’'une nouvelle analyse a priori. Notre analyse sera structurée en deux

parties :

e Analyse a priori du point de vue des supports d’étayages

Cette analyse a été menée a la suite des modifications de la situation que nous venons de présenter dans la
partie précédente. Elle a été complétée pour prendre en compte les différences entre la classe A et la
classe B. Comme dans la pré-expérimentation, cette analyse sera menée en termes de fonction et modes

de supports d’étayage.

e Analyse a priori du point de vue de la théorie des situations didactiques (TSD)

En accord avec la théorie des situations exposée dans le chapitre 4, cette analyse comporte deux parties :
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- Analyse en termes de variables didactiques et de stratégies optimales

Cette analyse reste inchangée dans son principe par rapport a celle décrite pour la pré-
expérimentation. Nous mentionnerons uniquement les évolutions minimales qui ont été apportées.
Puisque les modifications entre classes ne portent par sur les contenus scientifiques concernés dans la

situation, cette analyse des variables et des stratégies ne différe pas d'une classe a une autre.

- Analyse en termes de milieu didactique et de sa structuration

L’objectif de cette analyse est de rendre compte, d'une part du travail des éleves dans la situation
congue et d’autre part, des interventions faites par les enseignants face aux différents binomes d’éleves.
Cette analyse prend également en compte les modifications apportées entre les classes. A notre avis, la
réalisation des analyses différenciées entre classes est essentielle pour mieux saisir les résultats obtenus a

I'issu de cette expérimentation.

3.1. ANALYSE A PRIORI DU POINT DE VUE DES SUPPORTS D’ETAYAGE

Dans le chapitre précédent nous avons analysé divers supports d’étayages qui ont été proposés dans la
version papier de la situation. Dans cette expérimentation ces supports sont transposés dans un format
informatique sur la plateforme LabBook. Alors que ces supports d’étayage conservent leur essence dans
cette transposition (fonction et mode) nous pensons que 'EIAH peut pourvoir ces supports d'un potentiel
supplémentaire. Par ailleurs, LabBook contient des supports d’étayages qui ne peuvent pas étre
reproduits en version papier. Ces supports concernent principalement les sections présentes dans I'outil
COPEX (questions de recherche ou objectifs, hypothéses, principe de la manipulation, matériel, mode

opératoire) (c.f figure 7.4).

Dans les deux tableaux ci-dessous, nous montrons les modifications au niveau des supports d’étayages
entre la classe A et la classe B. Dans le premier tableau (7.1), nous indiquons la valeur ajoutée apportée
par LabBook. Nous ne précisons pas la fonction ni le mode de chaque support car ils restent inchangés par
rapport a la pré-expérimentation (c.f chapitre 6, tableau 6.1). En revanche, dans le second tableau (7.2) se
trouvent la comparaison entre les classes concernant les supports d’étayages exclusifs a LabBook (outil

COPEX). Une explication des fonctions et modes de COPEX est donnée apres ce tableau.
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Eléments considérés
(support d’étayage proposé)

Classe A

Classe B

1- RAPPORT
PRE-STRUCTURE

Valeur ajoutée apportée par LabBook :

- visualisation de l'ensemble des étapes de la
démarche dans un seul espace de travail pour tous les
alleles.

- visualisation facilitée de tous les éléments de la
situation (rapport, consignes, ressources)

IDEM

IDEM

2- CONSIGNE GENERALE ET
SPECIFIQUES

Valeur ajoutée apportée par LabBook :

Aucune

La consigne générale indique
uniquement les activités a réaliser

lors de la démarche.

Aucune indication n’a pas été
apportée concernant l'ordre et la
maniére d’exploiter des ressources

Exemple :
- formuler des hypotheéses
- concevoir des protocoles

La consigne générale indique
I'ordre d’exploitation des

ressources et ainsi que les activités
a réaliser a partir de chacune de
celles-ci

Exemple :
- Lisez d’abord le document 1 afin
de vous informer sur les enjeux de
la maladie

3- RESSOURCES :
3.1) Ressource 1: le code génétique
3.2) Ressource 2 : fiche technique anagéne

Valeur ajoutée apportée par LabBook :

- Acces plus fluide et facile aux différentes ressources,
rassemblées dans un méme espace

Ressource 1 (IDEM)

Ressource 2 disponible aux éléves
apreés la conception de leurs
protocoles. 1l sert a 'exécution des
protocoles qui doivent étre congus
sur les principes de l'expression
génétique

Ressource 1 (IDEM)

Ressource 2 disponible aux éléves
pour la conception des protocoles
qui doit étre menée a partir de
fonctionnalités du logiciel anagéne.

Tableau 7.1 : différences au niveau des supports d’étayages apportés dans chaque classe via

LabBook

(pour avoir plus d’informations sur la fonction et le mode de chaque support d’étayage se reporter au
chapitre 6, tableau 6.1)
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Eléments considérés Classe A Classe B
(support d’étayage proposé)

4 - SECTIONS DE COPEX:

4.1) Question de recherche IDEM IDEM
4.2) Hypotheses IDEM IDEM
4.3) Principe de la manipulation PRESENTE ABSENTE
4.4) Liste du matériel IDEM IDEM
4.5) Mode opératoire IDEM IDEM

Tableau 7.2 : différences au niveau des supports d’étayages apportés dans chaque classe via
LabBook.
(Supports exclusifs a cette plateforme)
On note que la fonction de COPEX en tant que support d’étayage est d’organiser et de structurer la tache
autour de la sémantique de la discipline. Du point de vue de son mode, COPEX permet 'explication de
stratégies inhérentes a la discipline, la pré-structuration de la démarche ou d’une tache particuliere, la

décomposition de la tache en ses constituants.

Concernant le premier support d’étayage indiqué dans le tableau (rapport pré-structuré), nous avons
signalé préalablement qu’il est agencé en un seul espace de travail. Cette disposition permet aux éléves de
visualiser paralléelement 'ensemble des étapes de la démarche ainsi que les divers éléments de la situation
a leur disposition (ressources, consignes, etc). En conséquence, les éleves vont pouvoir se déplacer plus
aisément entre les différents espaces proposés dans la plateforme (espace ressource et espace de
formalisation du rapport expérimental). Nous pensons que ceci pourra favoriser chez les éléves un travail

plus facile et cohérent.

Le fait d’avoir décliné les consignes générales et spécifiques va faciliter a notre avis une meilleure
articulation de la démarche. De plus, le fait d’apporter des consignes spécifiques va aider les éleves a
mieux contrdler le travail en cours. Cependant, nous pensons qu’aucun potentiel supplémentaire n’est

apporté par LabBook concernant les consignes elles-mémes.

La fonction de ressources en tant que supports d’étayages est la méme que dans la pré-expérimentation :
guider le travail conformément aux orientations expertes. Via la plateforme LabBook, elles vont étre plus

facile d’acces. Ceci sera également favorisé par les possibilités de visualisation qu’offre LabBook.

Concernant 'outil COPEX, deux fonctions lui sont assignées en tant que support d’étayages : organisation
et structuration de la tache d’élaboration des protocoles. Les différentes sections affichées dans le tableau
correspondent a notre avis aux modalités possibles (modes) selon lesquelles ces deux fonctions vont étre

assurées. Ci-dessous, nous décrivons ces possibles modes.
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- L’explicitation de stratégies inhérentes a la discipline. Tout d’abord, I'élaboration d'un protocole doit
étre faite en fonction du probleme auquel les éléves souhaitent répondre. Afin que ceci soit pris en
considération COPEX contient une premiere section dans laquelle les éleves doivent décrire différents
éléments de la situation. Cette description inclut la formulation de la question de recherche ou de I'objectif
a atteindre, puis la formulation des hypothéses ou résultats attendus. Avant de détailler leur protocole
sous la forme d’étapes et d’actions, les éleves doivent donner le principe de I'expérience a réaliser. En

parallele du protocole, une liste du matériel disponible doit étre décrite.

- pré-structuration de la démarche et décomposition de la tache en ses constituants. COPEX contient
une section nommée « mode opératoire » qui est destinée a la description de la manipulation a réaliser.
Cette manipulation peut étre agencée sous la forme d’étapes et actions organisées de maniere
hiérarchique. On constate ainsi qu'une pré-structuration de la tache est imposée dans cette section dans

laquelle les éléves peuvent décomposer une expérience sous la forme d’étapes et actions.

3.2. ANALYSE 4 PRIORI DU POINT DE VUE DE LA THEORIE DES SITUATIONS DIDACTIQUES (TSD)

Nous rappelons que notre travail de recherche s’inscrit dans le cadre de la théorie des situations
didactiques (Brousseau, 1986) qui a été présentée dans le chapitre 4 de ce mémoire. L’analyse que nous
menons dans cette partie permettra de rendre compte de la maniéere dont cette théorie peut constituer un
cadre pour l'ingénierie didactique que nous proposons dans ce travail de thése. Nous utilisons
principalement la notion de milieu et plus précisément celle de structuration du milieu. Avant de rentrer
dans le détail de cette analyse, dans les paragraphes suivants nous situons notre situation par rapport aux

principaux fondements de cette théorie.

Le premier élément que nous voudrions considérer est celui de jeu. Méme si la modélisation selon la
théorie des jeux n’est pas fondamentale, elle a exercé un réle important dans le développement de la TSD.
A notre avis, dans notre situation, les éléves ne jouent pas dans le sens de la théorie des jeux. En effet,
aucune compétition n’est explicitement mise en place. Or, il est possible de dégager les différentes
stratégies que les éleves doivent mettre en place pour répondre au probléme (c.f tableau 7.3). Cependant,
la mise en place d'une stratégie en particulier peut difficilement étre associée a des connaissances qui font

gagner un jeu prédéterminé.

Les éléves sont confrontés a un milieu matériel de départ qui sert a la dévolution du probléme posé et qui
intervient dans la validation du travail mené lors de la démarche. Cependant, pour pouvoir répondre au
probleme posé, ce milieu a besoin d’étre enrichi de connaissances. Cette responsabilité est laissée a la
charge de I'éléve. Ainsi, pour rendre compte de l'analyse a priori de la situation, plusieurs moments
didactiques seront décrits. Dans ce contexte, la réalisation d’'une production (par exemple la formulation
des hypothéses) va étre nécessaire pour la situation suivante (la conception d'un protocole). L’éleve
intervient dans la construction du milieu de certaines de ces situations en faisant appel a des

connaissances présentes dans le milieu précédent.
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Dans le cas d’une situation aussi complexe, nous utilisons la méthodologie d’analyse proposée par Perrin-
Glorian (2003). Cet auteur propose un feuilletage de la situation, en considérant différentes situations
successives et emboitées correspondant a différents états de la situation. Avant de rentrer dans I'analyse
de chacune de ces situations dans le contexte de notre ingénierie, nous rappelons ci-dessous les variables

didactiques et les stratégies optimales concernées dans la situation.

3.2.1. ANALYSE EN TERMES DE VARIABLES DIDACTIQUES ET DE STRATEGIES OPTIMALES.

Nous rappelons qu’'une analyse détaillée des variables didactiques et des stratégies optimales a été
réalisée dans le chapitre 6. Comme nous 'avons anticipé cette analyse reste intacte dans son principe.
Ainsi, dans cette partie, nous rappelons les grandes lignes de cette analyse tout en précisant les éléments

qui different. Pour avoir plus de détails se reporter au chapitre 6 (partie 2.2).

Aucune modification n’est présente au niveau de la variable didactique de la situation. Nous rappelons
qu’elle porte sur les différentes variantes protéiques proposées aux éleves et qu’elle peut prendre les
valeurs suivantes :

- protéine de taille normale / fonctionnelle

- protéine de taille normale / non fonctionnelle

- protéine de taille plus courte / non fonctionnelle

Les stratégies optimales sont celles que les éléves doivent mettre en place afin d’expliquer 'origine des
différents types de protéines proposées (taille et fonctionnalité). Ces stratégies sont justifiées par un
raisonnement relatif au processus de synthése protéique. Compte tenu des évolutions de la situation que
nous venons de détailler, la stratégie S6 (nom de la mutation) qui avait été exposée dans le chapitre
précédent, n’est plus envisageable ici. Dans le tableau 7.3 ci-dessous nous rappelons les stratégies

potentielles que nous dégageons et les raisonnements qui les justifient.
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STRATEGIES POSSIBLES

RAISONNEMENTS

S1

Effets sur les nucléotides (ADN) = transcription = traduction =» protéine
(Stratégie experte)

Lien correct entre géne (unité d'information) et protéine (unité physique) du point de vue de la
synthése protéique.

L'information d’'un gene codant pour une protéine est transcrite de 'ADN a 'ARNm (transcription).
Ensuite grace au code génétique les codons de ’ARNm sont traduits en une séquence spécifique d’acides
aminés. Cette séquence va déterminer la taille et la fonctionnalité de la protéine

S2

Effets sur les nucléotides (ADN) = => traduction =» protéine

Lien correct entre géne (unité d'information) et protéine (unité physique) du point vue de la
synthése protéique. En revanche, I'étape de transcription est absente

S3

Effets sur les nucléotides (ADN) =» transcription = = protéine

Lien correct entre gene (unité d'information) et protéine (unité physique) du point de vue de la
synthése protéique. En revanche, I'étape de traduction et la notion de code génétique sont
absentes.

S4

Effets sur les nucléotides (ADN) > protéine

Lien direct entre géne et protéine. Les caractéristiques de taille et de fonctionnalité protéique
sont déterminées directement a partir des informations présentes dans les génes. Le processus de
synthése protéique est complétement absent.

S5

Effets sur les nucléotides (ADN)
ou « délétion » uniquement (pour xpa 7)

Lien indirect entre géne et protéine. Les génes portent de I'information concernant la taille et la
fonctionnalité d’'une protéine déterminée.

Tableau 7.3 : stratégies possibles a mettre en place par les éléves lors des différentes productions
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3.2.2. ANALYSE EN TERMES DE MILIEU DIDACTIQUE ET SA STRUCTURATION

Une analyse a priori des situations en termes des milieux permet de prévoir dans une certaine mesure, en
fonction des connaissances des éléves, les potentialités adidactiques de la situation. C’est-a-dire les
possibilités de travail autonome de 1'éléve et de rétroaction de la situation. Il est possible également de
prévoir quelles connaissances nouvelles les éleves pourraient mettre en ceuvre et dans quel cas une
intervention du professeur serait nécessaire (Hersant & Perrin-Glorian, 2003). Pour mener cette analyse,
nous nous appuyons sur un modele communément appelé « métaphore d’emboitement des niveaux du
milieu » ou « modéle de structuration du milieu » (Hersant & Perrin-Glorian, 2003; Margolinas, 2002). Ce
modeéle permet de préciser les différentes positions de I’éleve par rapport au savoir en jeu que contient la
situation adidactique. Dans ce contexte, au fur et 3 mesure du déroulement d’'une séance déterminée,
I'éléve peut se situer dans différents types de situations: situation objective (S-3); situation de
référence (S-2) ; situation d’apprentissage (S-1) et situation didactique (S-0). Pour étudier le point
de vue de I'éleve, Margolinas (1994) propose de mener une analyse de type ascendante qui part de la
situation objective et aboutit a la situation didactique. Ci-dessous nous présentons I'analyse ascendante
contextualisée selon notre situation. Elle nous permettra d’anticiper, d’'une part le travail des éléves et les
difficultés rencontrées lors de la conception, d’autre part, les possibles interventions des enseignants afin
de prendre en charge les difficultés des éléves. Nous rappelons que certaines des difficultés anticipées
dans cette analyse ont été constatées au niveau de la classe. Cependant, nous considérons important de
les considérer a nouveau ici, car comme nous I'avons mentionné, cette analyse a été en partie reconstruite

a posteriori.

1) Détermination de la situation objective de départ (S-3)

La situation objective est une situation non finalisée, dans laquelle le milieu matériel (M-3) comporte les

objets disponibles pour E-3 qui permettent une entrée dans le probléme.

Le milieu matériel (évoqué) est composé de différents alléles du gene xpa et de la protéine synthétisée
pour chacun de ceux-ci (c.f figure 7.6). L’acteur objectif (E-3) est 'éléve qui imagine la synthése de ces
protéines qui ont une taille et une fonctionnalité particuliéres. Comme nous I'avons précisé dans la partie
précédente, ce milieu differe entre les classes dans le sens ou le rapport entre chaque allele de xpa et la

protéine issue de son expression est plus explicite au niveau de la classe B (c.f figure 7.6).

Les connaissances de la situation objective sont celles qui permettent de comprendre le probléeme et
d’interagir avec M-3. Ces connaissances sont précisées dans les parties du programme de 1¢ S nommées
« variabilité génétique et mutation de 'ADN » et « expression du patrimoine génétique ». On doit supposer
que ce sont des connaissances disponibles, c’est a dire que 1'éléve les mobilise seul sans sollicitation

particuliere. Ci-dessous, nous détaillons ces connaissances :

Variabilité génétique et mutation de '’ADN

- pendant la réplication de I'ADN surviennent des erreurs spontanées et rares, dont la fréquence est

augmentée par I'action d’agents mutagenes.
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- le plus souvent 'erreur est réparée par des systémes enzymatiques. Quand elle ne 'est pas, si les
modifications n’empéchent pas la survie de la cellule, il apparait une mutation.

- les mutations sont la source aléatoire de la diversité des alleles

L’expression du patrimoine génétique

- les séquences des nucléotides d’'une molécule d’ADN représentent une information.

- le code génétique est le systeme de correspondance mis en jeu lors de la traduction de cette information.
- les portions codantes de '’ADN comportent de l'information nécessaire a la synthése de chaines
protéiques issues de 'assemblage d’acides aminés.

- chez les eucaryotes, la transcription est la fabrication, dans le noyau, d'une molécule d’ARN pré-
messager, complémentaire du brin codant de ’ADN. Apres une éventuelle maturation, ’ARN messager est
traduit en protéines dans le cytoplasme.

- I'ensemble des protéines qui se trouvent dans une cellule (phénotype moléculaire) dépend :

- du patrimoine génétique de la cellule (une mutation allélique peut étre a I'origine d’une protéine
différente ou de I'absence d’une protéine) ;

- de la nature des génes qui s’expriment sous l'effet de I'influence de facteurs internes et externes
variés. Le phénotype macroscopique dépend du phénotype cellulaire, lui-méme induit par le

phénotype moléculaire.

Dans la partie précédente, nous avons détaillé les divers supports d’étayages que nous avons proposés aux
éleves (ressources, consignes, etc). A notre avis, ces supports vont avoir deux roles face au travail des
éleves. D’une part, elles vont délimiter la démarche de conception expérimentale, dans le sens ou le travail
des éléves est circonscrit aux consignes apportées. Par ailleurs, les éleves peuvent se servir uniquement
des ressources proposées pour mener la démarche. Ainsi, a notre avis les supports d’étayages proposés
font partie des contraintes du milieu. D’autre part, ces supports d’étayages vont étre nécessaires a

I'enrichissement du milieu de départ que nous venons de détailler.

+¢+ Principales difficultés

Il se peut que certaines de ces connaissances ne soient pas disponibles pour tous les éleves. Les
connaissances détaillées préalablement font en principe partie du bagage des éléves mais elles ne peuvent
pas étre supposées activées par tous les éléves. On peut s’attendre a des difficultés au niveau de
I'articulation entre les caractéristiques des protéines (taille et fonctionnalité) et I'information portée par
chaque alléle. L’origine de ces difficultés pourrait étre que certains éléves ne parviennent pas a se
représenter les alléles comme des séquences d’information nucléotidiques ni a établir des relations entre
cette information et la chaine d’acides aminés présente dans la protéine synthétisée. En accord avec les
différences entre classes au niveau du milieu de départ (tableau des alléles de xpa et les caractéristiques
des protéines), nous pensons que cette difficulté sera constatée de préférence chez les éleves de la

classe A. Ceci peut impliquer que certains éleves ne parviennent pas a saisir le probléme posé.
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Des difficultés peuvent étre liées a la prise en charge des éléments du milieu matériel. Il se peut que
certains éléves ne parviennent pas a gérer les ressources du milieu ni a comprendre le rapport entre
celles-ci et le travail demandé. Nous pouvons prévoir ce comportement plutot chez les éléves de la classe
A, car dans la consigne générale aucune indication n’a été apportée concernant l'ordre et la maniere

d’exploitation des ressources (tableau 7.1).

D’autres éleves peuvent avoir des difficultés a comprendre les nouvelles informations qui ne font pas
partie de leur bagage de connaissances (par exemple, le réle des protéines xpa dans la réparation de

I'ADN).

Le professeur peut étre amené a intervenir en prenant en compte les difficultés mentionnées ci-dessus.
Par exemple, il peut aider les éléves en leur rappelant le rapport entre allele (gene) et protéine. Il peut

intervenir pour aider les éléves a gérer et a interpréter les informations présentes dans les ressources.

Dans cette partie nous avons montré que le milieu matériel difféere entre les deux classes, ce qui peut
avoir entrainé plus de difficultés chez les éléves de la classe A lors de I'appropriation du probléme. De
méme, elles peuvent avoir des conséquences sur le travail des éleves dans les différentes étapes de la

démarche. Ceci sera détaillé dans la suite de notre analyse.

2) Détermination de la situation de référence (S-2)

Lors de la situation de référence, les éléves vont agir sur le milieu de départ. L’action des éléves désignera
tout d’abord le fait d’enrichir ce milieu a travers la formulation des hypothéses et I'élaboration des
protocoles. Par la suite il s’agira de s’investir de fagon active dans une situation en exécutant leurs
protocoles congus. Nous considérons ainsi que l'investissement dans la situation de référence implique

trois sous situations que nous décrivons ci-dessous.

2.1) Premiére situation de référence (S-2’) : la formulation des hypothéses

Lors de cette situation, 'éléve va intervenir sur la situation objective décrite précédemment. Il s’agit d’'une
situation de formulation. Sous la forme de texte, I’éléve doit écrire des hypothéses qui puissent rendre
compte de l'origine des différentes caractéristiques des protéines (taille et fonctionnalité) synthétisées a
partir des différents alleles de xpa.

®,

«» Connaissances a mobiliser

Les éléves doivent considérer que les caractéristiques de taille et de fonctionnalité de chaque protéine
présente dans le tableau sont déterminées en partie par la chaine d’acides aminés dont elles sont
composés. De méme, il faudrait considérer que cette chaine est déterminée par les séquences

nucléotidiques présentes dans le gene déterminé.

Dans un deuxiéme temps, ils doivent faire appel aux différents types de mutations nucléotidiques, et

réfléchir aux effets de chacune d’elles sur la chaine d’acides aminés. Pour ceci, ils doivent mobiliser les
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notions liées a la synthese protéiques (étapes de transcription, traduction ainsi que le réle du code

génétique).

R/

« Principales difficultés

Les éleves peuvent avoir des difficultés a se rappeler différents types de mutations nucléotidiques et I'effet

de chacune de celles-ci sur le processus de synthese protéique.

D’autres difficultés peuvent étre liées a la formulation des hypothéses. Il se peut que pour la rédaction des
hypotheses les éléves ne prennent pas en compte toutes les protéines présentes dans le document 2 ou

qu’ils ne sachent pas comment rédiger celles-ci.

Le professeur peut étre amené a intervenir sur le milieu en cours de construction en prenant en compte
les difficultés mentionnées ci-dessus. Par exemple, il peut soutenir les éléves en activant leurs
connaissances préalables, en les aidant a gérer et a interpréter les informations présentes dans les
ressources du milieu ou en les aidant a formuler leurs hypotheéses. Il peut aussi reformuler le probleme
pour que les hypotheses a rédiger ne s’éloignent pas trop de ce qui a été demandé et que la situation

d’ensemble reste gérable dans les contraintes de fonctionnement de la classe.
2.2) Deuxiéme situation de référence (S-2") : la conception des protocoles

Afin de tester les hypothéses formulées, dans cette situation les éleves doivent élaborer un protocole
expérimental. A ce propos, ils disposent de 1'éditeur COPEX qui permet de structurer leurs protocoles en
étapes et actions. Il s’agit ici également d’une situation de formulation. L’éléve va intervenir sur un milieu
plus complexe que celui de départ car ce dernier a été enrichi a partir des productions de la situation
précédente (S-2).

®,

«» Connaissances a mobiliser

L’élaboration des protocoles doit étre faite sur la base des connaissances mobilisées lors de la situation
précédente (formulation des hypotheses). Les protocoles doivent rendre compte des effets des mutations
sur les différents types de protéines. A ce propos, les connaissances a mobiliser comprennent les
différents types de mutations nucléotidiques. De plus, I'éléve doit considérer que la présence d’une
mutation a des conséquences sur '’ARNm (étape de traduction) ainsi que sur la chaine d’acides aminés de
la protéine synthétisée (étape de traduction). C’est ainsi que les protocoles devraient inclure de maniére
globale la conversion de séquences nucléotidiques en molécules d’ARNm (transcription) ainsi que la

conversion de ces derniéres en séquences d’acides aminés (traduction).

«+ Principales difficultés

Les premiéres difficultés peuvent étre rencontrées lors de la formalisation des protocoles. Par exemple
certains éleves peuvent avoir du mal a faire la différence entre les étapes et actions du protocole a
concevoir. Une autre difficulté peut étre liée a la précision des protocoles. Nous avons mentionné que pour

la classe A, la structuration du protocole dans COPEX inclut la description du « principe de manipulation »
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(c f. tableau 7.2). Les éleves de cette classe peuvent avoir des difficultés a comprendre ce qui est demandé
dans cette section. Le risque est que les protocoles de ces éleves comportent principalement une
description générale du protocole sans détailler dans la section « mode opératoire » les étapes et actions a

faire.

D’autres éléves ne parviendront peut-étre pas a élaborer des protocoles cohérents avec les hypothéses
formulées, c’est-a-dire que les connaissances mobilisées au niveau des protocoles ne prennent pas en

compte tous les éléments présents dans leurs hypotheses.

Pour les éleves de la classe A, la conception doit étre effectuée a partir de la définition des séquences
nucléotidique (c.f tableau 7.1), ce qui risque de rendre encore plus complexe la formalisation des étapes et
actions. Ces éléves peuvent avoir des difficultés a considérer dans leurs protocoles les connaissances

concernant la synthese des protéines.

D’une maniére similaire a la situation précédente, le professeur peut étre amené a intervenir sur le milieu
en cours de construction en prenant en compte les difficultés mentionnées ci-dessus. Par exemple, il peut
aider les éleves a faire le lien entre les connaissances mobilisées préalablement et la conception de
protocole. Il pourra préciser les différences entre les étapes et actions d’'un protocole. Il pourra également
aider les éleves a mettre en relation le monde des théories et des modeles avec le monde des objets et des

phénomenes.

Ci-dessus nous avons fait une analyse des deux premieres situations de référence lors desquelles les
éleves enrichissent le milieu de départ a partir de deux activités de formulation (I'énonciation des
hypotheses et la conception des protocoles). Dans la partie suivante, les éléves vont prendre des décisions
d’action sur ce milieu qui vont se traduire par I’exécution de leurs protocoles, nous serons alors dans la

troisiéme situation de référence.

2.3) Troisiéme situation de référence (S-2"") : I'exécution des protocoles

Les actions de I'éleve dans cette situation portent sur les éléments du logiciel anagéne (les séquences
nucléotidiques des alleles de Xpa). Ces actions sont fondées sur les principes de la synthése protéique qui
ont été prédéfinis dans la partie précédente (S-2”) ; c’est ici que I'éleve les exécute. C’est pour cette raison
que nous ne détaillons pas ici les connaissances mobilisées par les éléves.

Lors de cette situation, suite a I’exécution des protocoles avec anagéne, les éléves vont obtenir des

données qu'ils vont interpréter avec leurs connaissances lors de la situation d’apprentissage (S-1).

Globalement les éleves sont familiarisés avec les fonctionnalités d’anagéne, cependant nous pensons qu’ils

peuvent rencontrer certaines difficultés liées a I'utilisation de ce logiciel.
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3) Analyse de la situation d’apprentissage (S-1)

Lors de cette situation, I'éléve interpréte avec ses connaissances les effets des actions sur anagene. En
fonction de ceci, I'éleve (E-1) peut prévoir de nouvelles actions. Nous pourrons affirmer donc que cette
situation est réflexive par rapport a la situation de référence. Les éleves entrent dans cette situation au

moment d’analyser les données apportées par anagéne.

R/

« Connaissances a mobiliser

Afin d’interpréter les rétroactions d’anagéne, les éleves doivent comprendre dans un premier temps que
la molécule issue de la conversion des séquences nucléotidiques en ARNm obéit aux mémes regles
d’appariement des bases que la réplication de 'ADN. Toutefois, dans 'ARNm, 'uracile remplace la
thymine. Dans un deuxieme temps, ils doivent considérer que les acides aminés obtenus sur anagéne a
partir de la conversion en séquences peptidiques sont le résultat de la traduction du message de '’ARNm

en protéines. Afin de pouvoir interpréter ces résultats ils doivent :

- considérer que l'information génétique est encodée sous forme de séquence de triplettes de bases
azotées qui ne se chevauchent pas, ou codons. Un codon est un triplet de nucléotides qui, dans '’ARNm,
peut coder pour un acide aminé (61 codons codent pour les acides aminés) ou servir de signal d’arrét de la
traduction (3 codons). Pour synthétiser un polypeptide spécifique, les codons doivent étre lus dans le bon

sens.

- savoir que les différents types de mutations ponctuelles peuvent modifier une paire de bases azotées
d'un gene. Ces modifications peuvent affecter d'une maniere spécifique le processus de synthese

protéique, ce qui peut entrainer des changements dans la structure et la fonction des protéines.

*,

++ Principales difficultés

Les éléves peuvent avoir des problémes a mobiliser les connaissances nécessaires pour interpréter les
rétroactions d’anagene. Il se peut que certains éléves ne parviennent pas a interpréter les résultats
obtenus en fonction des régles du code génétique. En effet, ceci pourrait étre dii au fait qu’anagéne permet
d’obtenir et de comparer des séquences peptidiques sans nécessairement passer par une comparaison des
ARNm. Pourtant, certains éléves peuvent effectivement se rappeler des différents types de mutations au
niveau des bases nucléotidiques mais pas des implications de celles-ci sur les différentes étapes de la

synthése des protéines.

4) Analyse de la situation didactique (S-0)

Les éléves entrent dans cette situation au moment de conclure. A ce propos, I'éleve doit prendre en
compte les résultats obtenus et revenir sur les hypothéses de départ. L’éléve formule ici ce qu’il a appris
dans la situation S-1. Le professeur peut intervenir dans cette étape pour institutionnaliser les

connaissances.
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+¢ Principales difficultés

Il se peut que certains éléves ne parviennent pas a écrire correctement une conclusion. Par exemple,
certains éléves vont se contenter ici de noter les résultats obtenus de la manipulation faite sur anagene,
sans revenir sur les hypotheses de départ. Ou bien, les éléves peuvent avoir du mal a écrire leurs
conclusions du point de vue de la synthese protéique. Ceci peut étre di au fait que le langage utilisé par
anagene est en termes de « conversion des séquences » et non pas en terme d’ « étapes de la synthese

protéique » (transcription, traduction).

4. CONCLUSION DE L’ANALYSE A PRIORI

A exception de I'étude des supports d’étayage, les analyses précédentes ont été fondées sur les principes
de la théorie des situations didactiques. Nous constatons que certains éléments de notre situation ne
s’accordent pas totalement avec cette théorie, ce qui limite sa caractérisation en termes de « situation
adidactique ». A notre avis, il est pertinent de considérer que notre proposition de situation a des

potentialités adidactiques.

Tout d’abord, nous avons vu que la notion de jeu est absente de notre situation. Concernant le milieu
initial de la situation, nous avons vu qu’il apporte des rétroactions limitées en réponse a une activité
spécifique de I'éleve. En revanche, nous croyons que le fait de conduire I'éléve vers 'adoption d'une

stratégie spécifique pour répondre au probleme posé peut étre assimilé a une forme de rétroaction.

D’autre part, ce milieu ne permet pas une validation compléte des connaissances de 1'éleve.
Cependant, nous ne voulons pas dire qu’il n’intervient pas dans cette validation. Il est vrai que le milieu
initial ne permet pas a I'éleve de décider lui-méme de la validité de son travail, mais il va étre référent
pour cette validation. En effet, lorsque 1'éléve s’investit dans la situation didactique, au moment de

conclure, il doit revenir sur le milieu initial afin de valider le travail réalisé au cours de la démarche.

Les analyses précédentes nous ont permis de dégager plusieurs observables. Le premier de ceux-ci
prend la forme de stratégies des optimales qui se justifient par un raisonnement relatif a la synthese des
protéines. L’analyse en termes de structuration du milieu nous a permis de prévoir dans une certaine
mesure, et en fonction des connaissances des éléves, leurs possibilités de répondre de fagon autonome au
probléme proposé. Plus précisément, grace a cette analyse nous avons anticipé les difficultés dans la

relation éléve - milieu ainsi que les ajustement opérés par I'’enseignant afin de rétablir cette relation.

Dans les chapitres qui suivent, il s’agira de confronter ce que nous venons d’anticiper avec les analyses a
posteriori correspondantes. L’analyse de stratégies optimales adoptés par les éléves sera l'objet du
chapitre 8, tandis que le chapitre 9 sera consacré principalement a I'étude des difficultés des éléves et des
ajustements opérées par l'enseignant via les interactions. Finalement, le chapitre 10 sera consacré a

I'analyse de I’évolution des connaissances des éleves.
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CHAPITRE 8 : ANALYSE DU TRAVAIL DE CONCEPTION EXPERIMENTALE
MENE PAR LES ELEVES SUR LA PLATEFORME INFORMATIQUE LABBOOK

Ce chapitre vise a présenter, d’'une part, les connaissances mobilisées par les éléves lors du travail
proposé, et d’autre part, l'influence des étayages proposés dans LabBook sur le travail de conception
expérimentale mené par les éleves. Afin d’atteindre ces objectifs, nous analysons les productions réalisées
par les éléves sur LabBook.

Nous détaillons tout d’abord nos questions de recherches, nos hypothéses de recherche, ainsi que la
méthodologie adoptée pour y répondre. Nous poursuivrons avec la présentation et I'analyse des résultats

obtenus. Enfin, nous présenterons les conclusions obtenues a I'issue des analyses réalisées.

1. CONTEXTE ET QUESTIONS DE RECHERCHE

A partir de I'analyse a priori de la situation menée dans le chapitre 7, nous avons dégagé les stratégies que
les éléves peuvent mettre en place afin de répondre au probléme posé. Nous avons précisé les
raisonnements relatifs au processus de synthese protéique qui justifient chacune des stratégies dégagées.
Par ailleurs, sur la base du cadre de référence relatif aux étayages (chapitre 2), nous avons pu caractériser
les supports d’étayages a disposition des éleves afin qu’ils puissent mener a bien le travail de conception
expérimentale. Il s’agira dans ce chapitre de confronter nos résultats avec ce que nous avons anticipé dans
ces analyses. Dans ce contexte, ci-dessous, nous présentons les questions auxquelles nous voudrions
répondre. Comme nous le verrons ces questions portent sur deux aspects :

e Les connaissances mobilisées par les éléves et le rdle du protocole expérimental dans cette

mobilisation
e L’influence des étayages proposés dans LabBook (contraintes du milieu) sur la conception

expérimentale menée par les éléves

Il est important de signaler qu’a propos de I'influence des étayages proposés dans LabBook, la question de
recherche et les hypothéses associées ont été en partie reformulées a posteriori. En effet dans le chapitre
7, nous avons signalé les modifications au niveau des supports d’étayages, proposés entre
I'expérimentation dans la classe A et celle de la classe B. Comme nous I'avons indiqué, ces modifications
ont été implémentées a la suite de certains problemes rencontrés par les éléves de la classe A (c.f chapitre
7, partie 2.2.2). Alors qu’en principe I'analyse comparative entre classes n’était pas au centre de notre
intérét, nous considérons important de prendre en considération ces différences afin de constater leur

effet sur le travail final de I'éléve.
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2. METHODOLOGIE GENERALE

Notre corpus est composé des rapports expérimentaux matérialisés par les éleves participant a cette
étude. Chaque rapport a été élaboré par un bindéme d’éleves, ce qui fait un total de 32 rapports
expérimentaux recueillis en fin de chaque séance (16 rapports expérimentaux pour chaque classe).

Comme annoncé précédemment, les questions de recherche auxquelles nous souhaitons répondre portent
sur deux aspects: la mobilisation des connaissances (QR1), et l'influence des supports d’étayages
proposés dans LabBook sur le travail de conception expérimentale réalisé par les éléves (QR2). Afin de
répondre a ces questions, des méthodologies et des analyses des données adaptées a chacun de ces
aspects semble nécessaire. Ainsi, la suite du chapitre sera organisée en fonction de ces deux objets

d’analyse que nous venons de mentionner.

3. PREMIERE PARTIE : ANALYSE DES CONNAISSANCES MOBILISEES PAR LES ELEVES

ET LE ROLE DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL DANS CETTE MOBILISATION

3.1. QUESTIONS DE RECHERCHE ET METHODOLOGIE

Dans cette partie nous décrivons la méthodologie mise en place pour l'analyse des connaissances

mobilisées par les éléves. Celle-ci doit permettre de répondre aux questions de recherche ci-dessous.

QR 1.1: Quelles sont les stratégies mises en place par les éleves lors de la formulation des

hypotheéses ?

QR 1.2: Est-ce que l’élaboration et I'exécution des protocoles expérimentaux permettent aux

éléves de remettre en question leurs raisonnements mobilisés dans les hypothéses formulées ?

Sur la base des critéres préalablement définis, nous identifions les raisonnements mis en place par les
éleves lors de I'élaboration des productions concernées dans la démarche (hypothése, protocoles, etc).
Nous rappelons que ces raisonnements concernent les effets d’'une mutation sur le processus de synthése
protéique (effets sur: 'ADN, la transcription, la traduction et la taille et fonctionnalité de la protéine). A
partir de ceci et a la lumiere de I'analyse a priori fondée sur la théorie des situations didactique menée

dans le chapitre 7 (c.f, partie 3.2.1) , nous dégageons la stratégie qui a été mise en place par les éléves.

Pour répondre a la question Q 1.1, nous étudions les stratégies adoptées par les éleves lors de la
formulation des hypotheses. Cette analyse sera faite en fonction des alléles concernés dans la situation.
Afin de répondre a la question Q 1.2, nous mettons en paralléle et nous comparons les stratégies relevées
dans les productions hypotheéses et protocoles. Ayant défini la méthodologie a mettre en place, nous

sommes en mesure de mener dans la partie suivante les analyses respectives.
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3.2. ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résultats présentés dans cette partie sont organisés autour des hypotheses relatives a chaque question

de recherche que nous rappelons au fur et a mesure de 'avancement de I'analyse.

QR 1.1: Quelles sont les stratégies mises en place par les éléves lors de la formulation des

hypothéses ?

Hyp 1.1A : Diverses stratégies vont étre mises en place par les éléves lors de la formulation des hypothéses. En
fonction des caractéristiques des protéines concernées (taille et fonctionnalité), certaines stratégies vont étre

privilégiées par les éléves.

Le tableau ci-dessous permet de rendre compte des différentes stratégies relevées dans les hypothéses
formulées par les éléves, en fonction des alléles proposés dans la situation. Nous rappelons que les éleves
ont travaillé en binémes, ce qui améne un total de 16 productions élaborées par classe. Les hypotheses
formulées par sept groupes de la classe B reposent sur I'adoption d’une stratégie unique sans 'attribuer a
un allele spécifique (3 groupes adoptent la stratégie S1; 4 groupes adoptent la stratégie S4). Afin de
pouvoir mener une analyse comparative harmonisée pour toutes les classes, nous attribuons les stratégies

de ces groupes a chaque alléle concerné.
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Alleles

xpa 1 xpa 2-6 xpa 4-7
(protéine taille (protéine taille (protéine taille plus
normale/fonctionnelle) normale/non courte/non fonctionnelle)
fonctionnelle) Total
Stratégies Classe A | Classe B | T.all | Classe A | Classe B | T.all | Classe A | ClasseB | T.all
S1: ADN=>transcription=traduction= protéine 7 6 13 4 6 10 6 9 15 38
S2: ADN=> traduction =>»protéine 0 2 2 0 2 2 0 1 1 5
S3 : ADN=>»Btranscription =>protéine 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S4 : ADN > protéine 7 7 14 11 8 19 9 6 15 48
S5: ADN 1 0 1 1 0 1 1 0 1 3
Non fait 1 1 2 0 0 0 0 0 0 2
TOTAL 16 16 32 16 16 32 16 16 32

Tableau 8.1 : nombre de productions par stratégie adoptée au niveau des hypotheéses

(T.all = total par allele)
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Toutes les stratégies modélisées a priori ont été relevées a partir des hypothéses formulées par les éléves,
exceptée la stratégie S3. Le tableau montre qu’au moins trois stratégies différentes ont été relevées pour

chacune des variantes protéiques.

Deux stratégies prédominent, la stratégie experte (S1) et S4. La stratégie experte est justifiée par un
raisonnement qui prend en compte tous les niveaux concernés dans la synthése protéique. Cette stratégie
prédomine lorsque les hypotheses formulées portent sur les alleles xpa 4-7, lesquels codent pour une
protéine plus courte et non fonctionnelle (15 productions). Nous rappelons que ces alleles ont subi soit
une mutation non-sens, soit une mutation de type délétion. Il serait intéressant de vérifier s’il existe un
rapport entre le type de mutation mentionnée par les éleves et le type de stratégie adoptée. Les analyses

menées plus loin dans ce document nous permettront de vérifier ceci.

La seconde stratégie prédominante est celle qui rend compte d'un raisonnement dans lequel géne et
protéine sont directement liées (stratégie S4). Cela signifie que le processus de synthése protéique n’est
pas explicité. En d’autres mots, ce raisonnement suppose que les caractéristiques de taille et de
fonctionnalité d’'une protéine sont définies directement a partir des informations portées par les génes.
Cette stratégie prédomine lorsque les hypotheses formulées portent sur les alleles xpa 2-6, lesquelles

codent pour une protéine de taille normale et non fonctionnelle (19 productions).

Les stratégies S2 et S5 ont été relevées dans un faible nombre de productions. La premiére de ces
stratégies rend compte du lien entre ADN et protéine du point de vue de la synthese protéique. Cependant,
le role de 'ARN messager n’apparait pas. Cela implique que la synthése de séquences d’acides aminés
d’'une protéine est faite directement a partir de la traduction des informations présentes dans ’ADN. Par
ailleurs, la stratégie S5 rend compte d’'un raisonnement dans lequel molécules d’ADN et protéines sont
confondues : les caractéristiques de taille et fonctionnalité sont attribuées aux génes (alléles) et non aux
protéines synthétisées par ceux-ci. La stratégie S3, dans laquelle 'étape de traduction est absente du

processus de synthese protéique a été la seule stratégie a ne pas avoir été repérée.

» Des stratégies diverses ont été mises en place par les éléves afin d’expliquer I'origine de chaque
protéine concernée. Les stratégies S1 et S4 sont prédominantes. Pour expliquer 'origine des
protéines de taille normale et non fonctionnelle (alleles xpa 2-6), les éleves privilégient davantage
la stratégie experte. Pour expliquer l'origine d'une protéine de taille plus courte et non
fonctionnelle (alléles xpa 4-7), ils privilégient S4 (ADN = protéine). Au niveau de la protéine
xpa 1, ces deux stratégies sont favorisées par les éléves. Ces résultats sont similaires pour les

deux groupes de classes.
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Hyp 1.1B: Les stratégies mises en place pour un éléve donné vont fluctuer en fonction des alléles proposés

(variantes protéiques).

Pour expliquer qu’une protéine de taille normale, puisse étre fonctionnelle (xpa 1) ou non fonctionnelle (xpa
2-6), les éléves seront censés adopter des stratégies qui considérent les étapes de transcription et de
traduction. En revanche, le fait qu’une protéine de taille anormale (plus courte) soit non fonctionnelle (xpa 4-
7) va étre associé uniquement a la perte de nucléotides ou d’acides aminés, ce qui se traduit par 'adoption de

stratégies qui négligent ces étapes de la synthése protéique.

Afin de tester ceci nous considérons uniquement les productions des éléves relevant des hypothéses
contextualisées en fonction des différentes protéines (25 productions). Les productions de 7 bindmes de
la classe B n’ont donc pas été considérées dans cette analyse. Dans ces productions, nous constatons une
stratégie unique qui n’a pas été attribuée a une protéine particuliére, ce qui rend impossible une analyse

en termes de fluctuation de stratégies.

Le tableau 8.2 ci-dessous montre que les hypotheses formulées par 15/25 binomes d’éleves ont été
fondées sur la mise en place d'une stratégie stable. Cela signifie qu'une méme stratégie a été associée a
chacune des protéines concernées. Parmi ces 15 bindmes, six formulent des hypothéses sur la base de la
stratégie experte, tandis que le reste le fait sur la base d'une stratégie non-experte. Pour tester notre
hypothése nous considérons uniquement les productions des éléves qui révelent des stratégies

fluctuantes en fonction des différentes protéines (10 productions).

Stratégies relevées dans leis\hypotheses formulées par les Classe A Classe B A+B
éleves
1.1. stratégie experte (51) 3 3 6
1. Stratégie stable
AT 1.2. stratégie non-experte
(quelque soit I'allele) 9
(52, §3, 54, S5) 6 3
Total 15
2. Stratégie fluctuante
) s 7 3 10
(en fonction des alléles)
Total 10
TOTAL 25

Tableau 8.2 : nombre de productions en fonction des stratégies
relevées dans les hypothéses formulées par les éléves

Afin de vérifier si cette fluctuation est en accord avec notre hypothése, dans le tableau ci-dessous sont

détaillées les stratégies adoptées par ces 10 bindmes d’éleves en fonction des différentes protéines.
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Alleles et caractéristiques de la protéine synthétisée

productions

Classe A et xpa 1 xpa 2-6 xpa4 -7 (*/** /)

B réunies (protéine taille normale/fonctionnelle) (protéine taille normale/non fonctionnelle) (protéine taille plus courte/non fonctionnelle)
3 S1: ADN=>transcription traduction=protéine S4: ADN > protéine S4: ADN > protéine(*)
1 S1: ADN=>transcription @ traduction=protéine S1: ADN=>transcription P traduction=protéine S4: ADN > protéine(*)
3 S4: ADN > protéine S4: ADN > protéine S1: ADN=>transcription= traduction= protéine (**)
1 S2: ADN=> = traduction =»protéine S2: ADN =>» traduction=»protéine S1: ADN=>transcription= traduction=» protéine (**)
2 ABSENT S4: ADN > protéine S1: ADN=>transcription <> traduction=» protéine (**)
10

Tableau 8.3 : fluctuation des stratégies en fonction de chaque alléle concerné

Les alleles codant pour une protéine plus courte et non fonctionnelle subissent des mutations de type délétion (* / alléle xpa4) et non-sens (** / allele xpa 7). La
réponse experte doit considérer les deux mutations sans les attribuer a un alléle spécifique (***).
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Les productions réunies dans les deux premiéres lignes du tableau révelent que la stratégie experte est
privilégiée par les éleves au niveau des alléles xpa 1 et xpa 2-6. On peut voir qu’au niveau des alléles xpa
4-7 ils changent de stratégie et préférent la S4 (stratégie qui néglige les étapes de transcription et

traduction).

Une fluctuation de stratégie dans le sens opposé est constatée dans le reste des productions. Dans la
plupart des cas, il s’agit du passage de la stratégie S4 (adoptée au niveau des alleles xpa 1 et/ou xpa 2-6),

vers la stratégie experte au niveau des alléles xpa 4-7.

La fluctuation de stratégie dans un sens ou dans l'autre est étroitement liée au type de mutation évoquée
par I'éléve au niveau des alléles xpa 4-7. En effet, afin d’expliquer les effets d’'une mutation par délétion les
éleves adoptent toujours la stratégie S4. Il semble donc qu’ils associent la délétion des nucléotides a la
délétion des acides aminés présents dans la protéine, ce qui se traduit par la non prise en compte des
étapes de transcription et traduction (S4). En revanche, pour expliquer les effets d'une mutation non-sens,
les éléves adoptent la stratégie experte. L’adoption de la stratégie experte peut étre due au fait qu'une
mutation de type non-sens implique la formation d’'un codon stop au niveau de '’ARNm. Ainsi, pour rendre
compte de la présence de ce codon et de son influence au niveau protéique, les éleves sont censés
expliquer ce qui se passe au niveau de la transcription et la traduction (étapes présentes dans la stratégie

experte).

D’aprés ces données, on constate effectivement que les stratégies adoptées par certains éléves varient
souvent au niveau des alléles xpa 4-7 (alléle codant pour une protéine plus courte et non fonctionnelle).
Cependant, cette fluctuation n’est pas toujours en accord avec ce que nous avons proposé dans notre

hypotheése.

» La plupart des éleves participant a cette étude parviennent a formuler des hypotheses pour
chacune des variantes alléliques. Nous sommes partis de I'idée qu’une telle formulation pourrait
aider les éléves a mettre en question leurs raisonnements, ce qui se traduit par la fluctuation des
stratégies en fonction des alléles. Il est certain qu'un nombre important d’éleves adopte une
stratégie stable quelque que soient les alléles. Cependant, dans un nombre important de cas, la

stratégie experte est celle qui a été adoptée, ce qui est toutefois appréciable.

Une fluctuation de stratégie a été constatée au niveau des hypothéses relatives aux alleles xpa 4-7.
Cette fluctuation porte, soit sur 'adoption d'une stratégie plus experte, soit sur I'adoption d’une
stratégie moins experte. La variation de stratégie dans un sens ou dans l'autre est en rapport avec
le type de mutation évoqué par les éleves. Il existe une représentation différente du processus de
synthése de protéines lorsque les éléves mentionnent la mutation non-sens. Du fait que cette
mutation induise la formation d'un codon stop, les éléves sont conduits a considérer les étapes de

transcription et traduction afin d’expliquer les effets de ce codon sur la chaine peptidique.
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QR 1.2: Est-ce que I'élaboration et I’exécution des protocoles expérimentaux permettent aux

éléves de remettre en question leurs raisonnements mobilisés dans les hypothéses formulées ?

Hyp 1.2A: le fait de produire un protocole a priori va aider les éléves a réfléchir sur les actions a mener. Une
représentation différente va émerger, ce qui va favoriser une complexification des stratégies entre hypothéses

et protocoles.

Afin de vérifier notre hypothése, nous mettons en paralléle les stratégies adoptées par les éléves lors de la
formulation des hypotheéses et lors de I'élaboration des protocoles. Les résultats sont affichés dans le

tableau 8.4 ci-dessous.
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Alleles

xpa 1 xpa 2-6 xpa 4-7
Comparaison des stratégies
(hypothése / protocole)
Classe A Classe B A+B Classe A | Classe B A+B Classe A | Classe B | A+B
1.1. stratégie experte (S1) 2 3 5 1 3 4 1 6 7
1.2. stratégie non-experte 4 ) 6 7 4 1 5 3 8

(52, 53,54, 55)

2.1. simplification
(vers le protocole)

2.2. complexification
(vers le protocole)

Aucune stratégie
(non faite)

Tableau 8.4 : comparaison des stratégies mises en place par les éléves lors des hypotheses et protocoles congus.
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A partir de la mise en parallele des stratégies, les productions des éléves ont été regroupées
principalement dans deux catégories.

La premiere catégorie regroupe les productions dans lesquelles la formulation des hypothéses ainsi que
I'élaboration des protocoles a été menée sur la base d'une méme stratégie (stratégie stable), laquelle peut

étre experte (sous-catégorie 1.1.) ou non experte (sous-catégorie 1.2.).

La catégorie « stratégie non experte » regroupe les productions dans lesquelles les hypotheéses et les
protocoles proposés négligent certains niveaux de la synthése protéique. Cela signifie que 1’élaboration
d’un protocole a priori ne favorise pas la remise en question des raisonnements et par conséquent que les

éleves conservent leur stratégie non-experte.

Les productions des éleves rentrant dans la sous-catégorie 1.1 révelent la mise en place d’une stratégie
experte tant au niveau des hypothéses qu’au niveau des protocoles. Ainsi, ces protocoles incluent une
analyse des séquences nucléotidiques, des séquences peptidiques ainsi qu’'une analyse de 'ARNm (tous
les niveaux de la synthése protéique sont pris en compte). L’adoption de cette stratégie experte est
légérement plus importante lorsque les productions portent sur les alleles xpa 4-7, avec un nombre
beaucoup plus élevé de productions pour la classe B.

La deuxieme catégorie du tableau regroupe les productions dans lesquelles il existe une fluctuation de
stratégies. Cette fluctuation peut consister, soit en la simplification, soit en la complexification de la
stratégie adoptée initialement au niveau des hypotheses.

La simplification d'une stratégie implique la conception d'un protocole qui néglige certains éléments
présents au niveau des hypotheses formulées. Le nombre de productions dans lesquelles on constate cette
simplification (9 a 10 productions selon les alléles) est plus élevé par rapport au nombre de productions
révélatrices d'une complexification de stratégie. Peu de différences sont constatées entre les alleles et
entre les classes A et B.

Une complexification de stratégie implique la conception d’un protocole plus complexe, lequel incorpore
des éléments absents au niveau de la stratégie de départ. Le nombre de productions dans lesquelles on
constate ceci est le plus bas (5 a 6 productions selon les alléles). Une différence entre les deux classes est
constatée au niveau des productions relatives aux alleles xpa 4-7. En effet, une complexification de
stratégie est constatée au sein de 4 productions de la classe A, tandis qu’au sein de la classe B ceci est

limité a une production.

Afin d’aller plus loin dans notre analyse, dans le tableau suivant sont affichées les stratégies en jeu lors de

cette complexification de stratégies.
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Alleles

Xpa | Xpa | xpa

Hypothéses Protocoles 1 26| 47
S2: ADN=> traduction =»protéine | S1: ADN=>transcription =»traduction=»protéine 1 1 0
S4: ADN > protéine S1: ADN=>transcription =»traduction=>»protéine 5 5 5

Tableau 8.5 : complexification des stratégies entre hypothéses et protocoles

Dans la plupart des cas (5/6 groupes d’éléves), la complexification des stratégies consiste en une
évolution de la stratégie S4 vers la stratégie experte au niveau des protocoles. Autrement dit, la
formulation des hypotheses a été faite chez ces éleves sur la base d’une stratégie qui néglige les étapes de
transcription et traduction. Cependant ces deux étapes ont été prises en compte au niveau des protocoles
congus. Il semble donc que la conception a priori des protocoles permette a ces éléves de se représenter
les concepts en jeu différemment (sous la forme d’étapes et d’actions), ce qui favorise une

complexification de la stratégie de départ.

» Alors que presque la moitié des productions d’éleves révelent ’'adoption d'une méme stratégie
tant au niveau des hypotheses que des protocoles, un nombre important d’entre elles ont été

élaborées sur la base de la stratégie experte.

Les productions de certaines éléves (cinqg a six en fonction des alléles) vont dans le sens de notre
hypothése. En effet, ces productions nous révelent que le fait de concevoir un protocole a priori
favorise la mise en place d’une stratégie plus complexe que celle qui a été adoptée au niveau des

hypothéses.

Hyp 1.2B: lors de I'exécution des protocoles, les éléves vont réaliser des actions complémentaires a celles qui
ont été formalisées a priori, ce qui va se traduire par une complexification des stratégies entre l'étape

protocole et I'étape des résultats.

D’apres les analyses précédentes, I'écriture des protocoles n'a pas permis de complexifier les stratégies
adoptées initialement par certains éleves. Or, il s’agit ici de tester si cette évolution est favorisée lors de
I'exécution de ces protocoles, ce qui va se traduire par la présence d’'une stratégie plus complexe au niveau

des résultats.

Afin de tester cela, nous adoptons une méthodologie similaire a celle qui a été mise en place dans la partie
précédente. Les analyses seront basées sur la comparaison des stratégies adoptées par les éléves lors de
deux étapes de la démarche expérimentale : 'élaboration des protocoles et 'obtention des résultats. La

mise en parallele des stratégies apporte les résultats suivants.
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Alleles

(52, 53, 54, 55)

2.1. simplification
(vers les résultats)

2.2. complexification
(vers les résultats)

Aucune stratégie
(non faite)

xpa 1 Xxpa 2-6 xpa 4-7
Comparaison des stratégies
rotocoles / résultats
(p / ) Classe | Classe A+B | Classe A Classe A+B Classe | Classe A+B
A B B A B
1.1. stratégie experte(S1) 2 4 6 0 3 3 1 4 5
1.2. stratégie non-experte 1 1 2 ) 1 3 3 1 4

Tableau 8.6 : comparaison des stratégies mises en place par les éléves lors des protocoles et des résultats obtenus
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Tout d’abord, il faut préciser que de nombreuses productions d’éléves ont été incompletes. Cela signifie
qu’elles n’incluent pas de protocoles et/ou de résultats (catégorie aucune / non faite), ce qui nous
empéche de mener une analyse en termes de comparaison des stratégies. Ainsi, ces productions ne seront

pas prises en compte dans la suite de notre analyse.

Concernant le reste des productions, nous constatons qu’elles sont reparties de maniére similaire dans

deux catégories.

La premiére catégorie regroupe les productions dans lesquelles une méme stratégie a été adoptée tant au
niveau des protocoles qu’au niveau des résultats (stratégie stable). Dans une majorité de productions,
cette stabilité porte sur la stratégie experte. Les protocoles proposés dans ces productions prévoient une
analyse des séquences nucléotidiques, des séquences peptidiques ainsi qu'une analyse de 'ARNm. L’étude
de cette derniere molécule sous-entend la prise en compte des étapes de transcription et traduction. Les
résultats formalisés dans ces productions rendent compte également de chacun de ces éléments. Dans ce
cas, on peut présumer que I'exécution des protocoles a été faite sur la base d’un suivi fidéle des actions
écrites dans le protocole. Le nombre de productions dans lesquelles on constate cette stratégie experte est
globalement plus élevé au sein de la classe B. Ceci est plus important lorsque les productions portent sur

les alleles xpa 4-7 (classe A = 1 productions ; classe B = 4 productions).

Le nombre de productions rentrant dans la sous-catégorie « stratégie non experte » est moins élevé. Dans
ce cas, on peut également présumer que l'exécution des protocoles a été faite sur la base d'un suivi fidele
des protocoles écrits. Cependant, ici les protocoles négligent certains aspects relatifs a la synthese des
protéines, lesquels sont absents également au niveau des résultats obtenus par les éleves. Cela s’oppose a
ce qui a été attendu, car pour ces éléves on voit que I'exécution des protocoles élaborés ne favorise pas

’évolution des stratégies.

La deuxiéme catégorie regroupe les productions dans lesquelles les stratégies adoptées varient entre
protocoles et résultats. Cette variation porte, soit sur la simplification, soit sur la complexification de la
stratégie initialement adoptée au niveau des protocoles. Le tableau 8.6 nous montre que les productions
prédominantes sont celles présentant une complexification de la stratégie. Cela signifie que les résultats
obtenus par les éléves réveélent de nouveaux éléments qui n’étaient pas considérés ou précisés au niveau
des protocoles congus. Ceci a été constaté au sein de chaque allele, sans différences importantes
concernant le nombre de productions. Par ailleurs, des différences entre les deux classes sont présentes
surtout au sein des alleles xpa 4-7 ou le nombre de productions est plus élevé dans la classe B (5

productions) que dans la classe A (1 production).

Dans les deux classes, un nombre bas de productions révele une simplification des stratégies. Nous
rappelons que la simplification signifie que les résultats obtenus ne considerent pas tous les éléments
présents dans la stratégie adoptée au niveau des protocoles. Le nombre des productions dans lesquels on

constate ceci reste constant pour chacun des alléles concernés.
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Afin d’aller plus loin dans notre analyse, dans le tableau suivant sont affichés les stratégies en jeu lors de

cette complexification de stratégies.

Alleles
Xpa | xpa xpa
Protocoles Résultats 1 2-6 4-7
S2: ADN=> traduction =»protéine 1 1 1
S1: ADN=>transcription =»traduction=>»protéine
S4: ADN > protéine 2 3 3
S5: ADN 0 0 2
S5: ADN S4: ADN > protéine 1 2 0

Tableau 8.7 : complexification des stratégies entre protocoles et résultats

Dans la plupart des cas, la complexification des stratégies consiste en une évolution vers la stratégie
experte au niveau des résultats. Alors que I'élaboration des protocoles était faite sur la base d’'une
stratégie qui négligeait certains éléments, ceux-ci sont présents au niveau des résultats. Seuls deux
groupes d’éleves n’ont pas atteint la stratégie experte pour les alleles xpa2-6 : leurs protocoles envisagent
uniquement 'analyse des séquence nucléotidiques (S5 : ADN), alors que les résultats rendent compte de
ce qui se passe au niveau des séquences peptidiques (S4: ADN @ protéine). Ces résultats vont dans le sens
de notre hypotheése. En effet, il semble que la mise en ceuvre du protocole change la nature de la résolution

du probléme ce qui va se traduire par une évolution de stratégie vers les résultats obtenus.
En général, cette évolution de stratégie est constatée au niveau de tous les alléles concernés.

» Presque la moitié des groupes considérés dans cette analyse adoptent une méme stratégie au
niveau des protocoles et résultats (stratégie stable). Dans la plupart des cas, la stratégie experte
est celle qui a été adoptée. Le changement d'une stratégie entre protocoles et résultats implique

principalement une complexification de celle-ci.

Les productions appartenant a la classe B, nous révelent que ces éléves sont plus performants. En
effet, le nombre d’éleves parvenant a travailler sur la base de la stratégie experte ou a faire

évoluer la stratégie est plus élevé dans cette classe que dans la classe A.

3.3. DISCUSSION PREMIERE PARTIE

Dans cette premiere partie du chapitre, nous avons analysé les connaissances mobilisées par les éléves
lors du travail de conception expérimentale. Nous nous sommes centrés principalement sur la
mobilisation des connaissances au niveau de I’étape de formulation des hypothéses et sur le réle du
protocole expérimental. La discussion menée dans cette partie sera organisée en fonction de ces deux
aspects.

Quant aux hypothéses, nous constatons que la plupart des éleves participant a cette étude parviennent a

formuler des hypotheses fondées sur la mise en place des stratégies qui sont justifiées par un
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raisonnement relatif au lien entre génes et protéines (S1; S2; S4). Tres peu d’éléves adoptent la stratégie
S5, révélatrice de la conception erronée «les protéines conservent de I'information génétique ». Dans
certains cas, lors de la formulation des hypothéses les éléves parviennent a remplacer leurs stratégies
initiales par d’autres stratégies qui sont justifiées par un raisonnement expert.

A partir de ces résultats, nous pouvons inférer que les éleves voient les génes comme des unités
d’'information pour la synthése des protéines. Ces premiers résultats sont encourageants par rapport
a d’autres études. Comme nous l'avons précisé dans la revue de la littérature, une telle vision des genes est
difficile a saisir par les éléves. Diverses études révelent que les éleves ont différentes conceptions
concernant la nature de l'information génétique portée par les génes. (Duncan & Reiser, 2007; Lewis &
Kattmann, 2004; Marbach-Ad, 2001; Venville & Treagust, 1998). Par exemple « les protéines conservent
de l'information génétique » était une des conceptions les plus repérées dans les études préalables
(Duncan & Reiser, 2007; Duncan & Tseng, 2011; Tsui & Treagust, 2010), tandis que dans notre étude cette
conception erronée a été identifiée dans un faible nombre de productions.

Selon ces auteurs, I'idée que les genes spécifient des séquences d’acides aminés (protéines) est peu
évidente pour les éleves. La plupart des études mentionnées ci-dessus ont proposé, comme nous l'avons
fait, des dispositifs d’enseignement dans le but d’aider les éléves a mieux saisir la nature des génes.
Cependant, les contenus ciblés dans ces dispositifs divergent des contenus considérés dans notre
situation, ce qui justifie les différences au niveau des résultats obtenus. A titre d’exemple, I'instruction
proposée par Venville et Treagust (1998) est centrée sur la reproduction sexuelle et I'héritage, tandis que
la notre est centrée spécifiquement sur I'expression du patrimoine génétique. Alors que le contexte de
notre situation concerne l'expression génétique a différentes échelles (organisme, cellulaire, etc.), le
travail demandé aux éleves est centré spécifiquement sur 'expression des génes au niveau moléculaire
(protéines). Autrement dit, les éléves doivent répondre a un probléme qui porte sur le lien entre géne et
protéines, ce qui a notre avis induit et favorise chez les éleves une réflexion fondée sur les genes en tant

qu’unités pour la synthése des protéines.

Nous apprécions le fait que les éleves parviennent a formuler des hypothéses qui rendent compte du lien
entre géne et protéines. Cependant, ce lien ne s’accorde pas toujours au raisonnement expert attendu. Ceci
implique souvent I'adoption de stratégies qui négligent completement ou partiellement les étapes de
transcription et traduction lesquelles jouent un réle fondamental dans ce lien. Ces résultats ont été
également obtenus dans d’autres études comme celle qui a été menée par Marbach-Ad (2001). Cet auteur
montre que les éléves font souvent des liens directs entre les concepts ADN-protéine ou gene-protéine.
Cet auteur signale que la notion de « code génétique » est souvent négligée par les éleves, ce qui met en
évidence que les étapes de la synthese des protéines ne sont pas faciles a appréhender par ceux-ci. Par
ailleurs, a travers l'analyse de cartes conceptuelles construites par les éléves, cet auteur constate que la

moitié des éléves de grade 12 (agés entre 17 et 18 ans) n’expliquent pas les fonctions de TARNm.

Le fait que certains éleves adaptent leurs stratégies mises en place lors des hypothéses formulées permet
de valider en partie le potentiel adidactique de notre situation. Plus précisément, le fait de demander aux
éleves de formuler des hypothéses en fonction des variantes protéiques proposées (variable didactique)

les conduit a mettre en question leurs raisonnements, ce qui se traduit par I'adaptation de leurs stratégies
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vers celles qui s’accordent au raisonnement expert. Or, il est important de remarquer que cette adaptation
de stratégie (en fonction des protéines) n'implique pas un abandon de la stratégie initialement mise en
place. Selon la théorie des situations didactiques, la variable didactique doit conduire a des modifications
du systeme de connaissances des éléves. Le fait que les éleves adaptent leurs stratégies pour une protéine
en particulier ne nous permet pas d’affirmer qu'il existe effectivement une modification de ce systéme,
nous considérons donc qu'il est plus pertinent de parler en termes d’ «accommodation des

connaissances ».

Alors que d’autres propositions de situation ont été centrées sur I'influence des variables didactiques dans
les stratégies mises en place par les éleves (Marzin, Triquet, & Combaz, 2003), aucune de celles-ci n’est
centrée sur le principe de la conception expérimentale. De ce point de vue, nous considérons que notre
proposition est innovante et que d’autres études devraient étre menée sur ce principe. Il serait intéressant
que ces études puissent prendre en compte la question de 'abandon de stratégie initiale et de la

modification du systéme des connaissances des éléves.

Une adaptation de stratégie a été également constatée lorsque les éleves élaborent et exécutent des
protocoles. Méme si ceci a été constaté chez peu d’éléves (de préférence dans la classe B), le fait qu'ils
adaptent leurs stratégies vers une stratégie proche de I'experte met en évidence le réle important du

protocole expérimental.

Alors que d’autres études ont proposés des situations centrées sur la conception expérimentale (Etkina et
al,, 2010, 2010; Karelina & Etkina, 2007; Schneeberger & Rodriguez, 1999) peu d’entre elles centrent leur
attention sur I'importance de la formalisation des protocoles sous la forme d’étapes et d’actions. Comme
nous l'avons précisé, cette formalisation de procédures conduit a la production d’un protocole écrit, objet

scientifique qui fait partie de 'activité scientifique.

De notre point de vue, cette activité de formalisation non seulement va aider les éléves a faire le lien entre
la théorie et les activités expérimentales réalisées (Karelina & Etkina, 2007) mais va favoriser aussi chez
les éleves une représentation différente des concepts en jeu. Dans notre cas, les principes de la synthése
protéique sont représentés sous la forme d’étapes et d’action. Autrement dit, les étapes et actions des
protocoles doivent étre fondées sur les différents « niveaux du processus de synthése protéique ». A notre
avis, cette représentation conduit les éléves a prendre en compte certains de ces niveaux négligés dans les
hypothéses formulées, ce qui justifie 'adaptation ou la complexification des stratégies relevées dans les

protocoles congus.

Dans certain cas, cette complexification de stratégie a été constatée au niveau des résultats obtenus par
les éléves. Sur cette base, nous pouvons inférer que I'importance du protocole expérimental ne se limite
uniquement a son élaboration. En effet, le fait d’exécuter les protocoles congus va aider également les
éleves a remettre en question leurs raisonnements, ce qui se traduit par la réalisation d’actions non
prévues a priori. A partir de notre méthodologie nous avons pu constater que la réalisation de ces actions
peut permettre la mobilisation de connaissances négligées préalablement au niveau de I'élaboration des

protocoles.
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Malgré ces résultats, qui vont dans le sens de nos hypothéses, 'adaptation d’une stratégie moins experte
(simplification) au niveau de I'élaboration et de I'’exécution des protocoles a été constatée dans les
productions de quelques éléves. Une analyse plus approfondie des protocoles congus (deuxieme partie de
ce chapitre) ainsi que l'analyse des difficultés rencontrés par les éléves (c.f chapitre 9) pourra nous

apporter plus des pistes par rapport a ce point et par rapport aux différences constatées entre classes.

4. DEUXIEME PARTIE : ANALYSE DE L'INFLUENCE DE SUPPORTS D’ETAYAGES
PROPOSES DANS LABBOOK SUR LE TRAVAIL DE CONCEPTION EXPERIMENTALE

MENEE PAR LES ELEVES

Dans cette partie nous décrivons la méthodologie mise en place pour l'analyse des connaissances
mobilisées par éléves. Celle-ci doit étre conforme aux hypotheses de recherche que nous présentons ci-

dessous :

4.1. QUESTIONS DE RECHERCHE ET METHODOLOGIE

La méthodologie que nous présentons dans cette partie vise a tester les questions et les hypotheses de

recherche suivantes :

QR 2 : Est-ce que les supports d’étayages proposés a chacune des classes via la plateforme LabBook

(contraintes du milieu) permettent aux éléves de mener a bien la conception expérimentale ?

4.1.1. TRAITEMENT DES DONNEES

L’analyse a priori du point de vue des supports d’étayages menée dans le chapitre 7 nous a permis de
caractériser les contraintes du milieu de notre situation proposées dans la plateforme LabBook. Grace a
cette analyse, nous avons pu analyser chacune de ces contraintes en termes de fonction et mode de
support d’étayage. Nous avons vu que ces supports permettent d’étayer la réalisation des différentes
productions demandées aux éléves tout au long du travail de conception expérimentale. Nous souhaitons
vérifier si'effet de ces supports d’étayages sur le travail des éléves s’accorde avec ce que nous attendions.
Pour ce faire, nous examinons les rapports expérimentaux réalisés par les éléves sur la base d’'une grille
d’analyse construite sur la base d’observables déclinés en un ou plusieurs indicateurs. Chacun de ces
indicateurs a été codés a l'aide d’'une échelle ordinale comportant 5 niveaux de scores. Le score 1
correspond au niveau plus faible, tandis que le score 4 le niveau plus élevé. Lorsqu’un indicateur n’a pas
été identifié dans la production, nous attribuons le score zéro. Dans le tableau ci-dessous (tableau 8.8)

sont présents les observables, les indicateurs ainsi que la signification des scores.
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Scores

Rapport expérimental

Rapport expérimental
Aucun rapport n'a été fait

Observables Indicateurs
Parties présentes
dans le rapport
Hypotheses Pertinence
Protocole .
, . Pertinence
expérimental

Rapport expérimental
structuré en 4 parties:
hypothése, protocole,
résultats et conclusions

L'hypothése apporte des
prédictions en lien avec le
probléme posé. Elle est
clairement fondée sur le
contexte scientifique de la
situation (la synthése des
protéines)

Le protocole proposé permet
de tester les prédictions des

clairement des données a
obtenir

hypotheses et de répondre au
probléme posé. Il rend compte

Rapport expérimental
structuré en 3 parties:
hypothése, protocole et
résultats (ou conclusion)

S

L'hypothése apporte des
prédictions en lien avec le
probléme posé. Le contexte

scientifique (la synthése
protéique) n'est pas bien
explicité (peu claire)

Le protocole proposé permet
de tester les prédictions des
hypotheses et de répondre au
probléme posé. Il rend compte
vaguement des données a
obtenir

tructuré seulement en 2
parties: hypothése et
protocole

L'hypothése apporte

uniquement des prédictions en
lien avec le probléme posé. Le

contexte scientifique (la
synthese protéique) est
absent.

Le protocole proposé permet
de tester les prédictions des
hypotheses et de répondre au
probléme posé. Il ne permet
pas de rendre compte des
données a acquérir

structuré seulement en 1
parties: hypotheses

L'hypothése n'apporte pas de
prédictions. Le lien avec le
probléme posé n'est pas clair
ni évident. Le contexte
scientifique (la synthése
protéique) est absent.

Aucune hypothése n'a été faite

Le protocole proposé ne
permet pas de tester les
prédictions des hypotheses ni
de répondre au probleme
posé. Il ne permet pas de
rendre compte des données a

Aucun protocole n'a été fait

acquérir
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Exécutabilité et
communicabilité

Conclusion

Pertinence

Le protocole est congu sous la
forme d'un mode opératoire
structuré en étapes et actions a
réaliser. Il est suffisamment
précis de facon a permettre
son exécution par un tiers

La conclusion reprend les
résultats qui sont discutés a la
lumieére des hypotheéses de
départ (éventuelle validation
ou invalidation). Une réponse
au probléme de départ a été
apportée.

Le protocole est congu sous la
forme d'un mode opératoire
structuré soit en étapes, soit en
actions a réaliser. Il est
moyennement précis,
cependant il peut étre exécuté
par un tiers

La conclusion reprend les
résultats qui sont discutés ala
lumiére des hypothéses
(éventuelle validation ou
invalidation). Pas de réponse
au probléme de départ.

Le protocole est congu sous la
forme d'une phrase unique qui
décrit le principe général de
I'expérience ainsi que quelques
étapes ou actions a réaliser. 11
n'est pas tres précis. L’absence
de plusieurs étapes ou actions
rend difficile son exécution par
un tiers (exemple: "grdce au
logiciel anagéne, nous allons
comparer des séquences
nucléotidiques de chaque
alléle avec...").

La conclusion ne reprend pas
les résultats obtenus. Elle porte
uniquement sur la validation
ou invalidation des hypothéses.
(exemple: "nous validons
notre hypothése car anagéne
nous a permis de comparer
les différentes séquences
ainsi que d'analyser les
différentes protéines")

Le protocole est congu sous la
forme d'une phrase unique qui
décrit le principe général de
|'expérience. Aucune étape ni
action n'est précisée. Le
protocole est tres vague, ce qui
rend impossible son exécution
par un tiers Exemple: "j'utilise
anageéne afin de vérifier mes
hypotheses)

La conclusion comprend
uniquement une présentation
des résultats. Aucun retour sur
les hypotheéses.

Aucune conclusion n’a été faite

Tableau 8.8 : Grille pour ’analyse des rapports expérimentaux
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4.1.2. ANALYSE DES DONNEES

Afin de vérifier nos hypothéses, la production et I'analyse des données seront menées sur la base de deux
méthodes.

La mise en place du codage décrit précédemment nous a permis d’obtenir les moyennes relatives a chaque
indicateur évalué. Dans un premier temps, nous recourons au test t de Student qui nous permet de

comparer les deux classes en fonction des différences significatives entre les moyennes obtenues.

Dans un deuxiéme temps, une analyse en fonction des fréquences nous permettra d’approfondir les
différences constatées entre les classes. Afin de faciliter cette derniere analyse, nous utilisons des

pourcentages, méme si 'effectif de nos observations est inférieur a 100.

4.2. ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résultats que nous présentons dans cette partie sont organisés autour de chaque hypothese de
recherche que nous rappellerons au fur et a mesure de 'avancement de I'analyse.

Hyp2.1A: le fait de visualiser les différents composants de la situation (rapport pré-structuré, ressources,
probléme, etc) dans un seul espace sur LabBook va faciliter le travail des éléves par rapport a 'ensemble de
la démarche. Cela se traduira par la réalisation de productions pertinentes par rapport au probléme posé et
au contexte de la situation.

Hyp 2.1B: La pertinence entre les productions réalisées, le probléme posé et le contexte de la situation sera
plus élevée chez les éléves de la classe B. Ceci sera dil au fait que la consigne proposée au sein de cette classe
conduit les éléves a faire des liens entre le travail demandé dans chaque étape et les ressources a disposition

pour cet effet.

Afin de tester ces hypotheses, nous analysons la performance des éléves par rapport a l'indicateur de
pertinence. Comme le montre la grille présentée dans le tableau 8.8, la pertinence a été analysée au niveau
des hypotheéses, du protocole et de la conclusion. La pertinence fait référence au fait que ces productions
sont en lien avec le probleme et le contexte de la situation (la synthése des protéines). Dans le tableau ci-

dessous, sont affichées les moyennes des scores correspondant a chacune de ces productions.

138



Indicateur de pertinence
Hypotheses Protocoles Conclusion

Moyenne 2,69 2,25 2,33
Classe A

Ecart type 0,77 0,77 1,53

Moyenne 3,13 3,57 3,38
Classe B

Ecart type 0,91 0,76 0,74

p<0,05 0,84 0,13 0,00

Tableau 8.9 : score relatif a I'indicateur « pertinence ».

* cellules oranges : présence de différences significatives entre classes (seuil de signification, p < 0,05)
* cellules violettes : moyenne plus élevée
* cellules vertes : moyenne moins élevée

Pour chacune des productions considérées, nous constatons que les moyennes obtenues sont plus élevées
au sein de la classe B. Cependant, des différences significatives entre les deux classes sont uniquement
constatées au niveau des conclusions (classe A = 2,33; classe B = 3,38). Afin d’approfondir notre
discussion par rapport a cet indicateur, le tableau suivant permet de comparer les fréquences des scores

des deux classes.

Indicateur de pertinence
« observable : conclusion »
Classe A Classe B
Score 0 81,3 50,0
Score 1 6,3 0,0
Score 2 6,3 6,3
Score 3 0,0 18,8
Score 4 6,3 25,0
Total 100,0 100,0

Tableau 8.10 : fréquences des scores (exprimés en %) par classe

* cellules en pointillés : pourcentage le plus élevé

Dans les deux classes, on constate tout d’abord qu'un nombre important de rapports expérimentaux
récupérés ont été évalués avec le score zéro. Les rapports évalués avec ce score sont ceux dans lesquels
aucune conclusion n’a été formalisée. Le pourcentage des rapports dans lequel on constate ceci est plus
élevé dans la classe A (81,3%) que dans la classe B (50%), ce qui justifie en partie les différences de

moyennes obtenues a partir du tableau précédent.

Les différences de moyennes entre les classes sont justifiées également par les pourcentages relatifs au
reste des productions évaluées. En effet, le nombre des productions évaluées avec les scores plus élevées

(score 3 et 4) est plus important dans la classe B que dans la classe A. En accord avec la grille d’analyse
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présentée dans le tableau 8.8, les conclusions évaluées avec ces scores ont été fondées sur les résultats
obtenus, lesquels sont discutées a la lumiére des hypothéses formulées. Au sein de la classe A, peu d’éleves
parviennent a formuler des conclusions sur ce principe (score 4 = 6,3%). Au contraire, les éléves ont
tendance a présenter dans leurs conclusions certains résultats non discutés a la lumiere des hypothéses

formulées (score 2 = 6,3% ; score 3 =6,3%)

Alors qu’au niveau des hypotheses et des protocoles les différences de moyennes entre les classes ne sont
pas significatives, nous présenterons également les résultats en termes de fréquence. Au méme titre que
dans les paragraphes précédents, 'analyse de ces résultats nous permettra de mieux comprendre et de

rendre plus explicites les différences entre classes.

Indicateurs de pertinence
Observable : Observable :
Hypothese Protocole
Classe A Classe B Classe A Classe B
Score 0 0,0 0,0 0,0 12,5
Score 1 6,3 12,5 0,0 0,0
Score 2 25,0 12,5 25,0 12,5
Score 3 56,3 56,3 43,8 18,8
Score 4 12,5 18,8 31,3 56,3
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Tableau 8.11 : fréquences des scores (exprimés en %) par classe

* cellules en pointillés : pourcentage le plus élevé

Au niveau des hypothéses, les productions sont considérées comme pertinentes lorsque d'une part, elles
apportent des prédictions fondées sur la synthese des protéines (contexte de la situation) et d’autre part,
lorsque ces prédictions concernent la totalité des alleles concernés (score 4). Alors que le nombre de
productions évalués avec ce score est relativement bas (12,5% dans la classe A et 18,8% dans la classe B),
plus de la moitié des hypotheses ont été évaluées avec un score de 3 (56,3% de productions dans chacune
des classes). Ce score révele que les hypothéses formulées contiennent des prédictions qui sont fondées
sur le processus de la synthése des protéines. Cependant, ces prédictions ne concernent pas la totalité des
alleles. Certains d’entre eux n’ont pas été pris en compte par les éléves. Malgré cela, la vérification de ces
hypothéses va permettre aux éleves de répondre en partie au probléme posé. Le reste des productions a
été évalué avec des scores plus bas (score 1 et 2) qui révelent que les hypothéses des productions
manquent de pertinence. Cela veut dire que les hypothéses formulées négligent la plupart des alléles
concernés dans la situation. Ceci peut étre dii au fait que les éléves ne considérent pas que chaque alléle
soit porteur d’'une mutation en particulier, ce qui va avoir des conséquences spécifiques sur la protéine

synthétisée.
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La plupart des protocoles congus par les éleves ont également été évalués avec les scores qui révélent un
degré important de pertinence (scores 3 et 4). Cela veut dire que ces protocoles permettent de tester les
prédictions formulées dans les hypothéses et par conséquent de répondre au probléme posé. De plus, ces
protocoles rendent compte des données possibles a acquérir a partir de I’exécution. Les éléves de la classe
B sont ceux qui parviennent le mieux a proposer des protocoles pertinents. En effet, au sein de cette classe
le nombre de productions qui correspondent au score le plus élevé est plus important que dans la classe A

(classe B=56,3% ; classe A = 31,3%).

> les hypotheses et les protocoles formulés par les éleves sont les productions qui révélent le plus
grand degré de pertinence par rapport au probléme posé et au contexte de la situation. Nous
pensons que la pertinence constatée dans ces productions est due au fait que LabBook permet
aux éleves de visualiser la conception expérimentale dans un seul espace, ce qui rend le travail
des éléves conforme a I'ensemble de la démarche. Effectivement, les éléves de la classe B sont
ceux qui parviennent le mieux a formuler des hypothéses, protocoles et conclusions en lien avec
le probléme et le contexte du travail. Nous faisons I’hypothése que la consigne proposée au sein
de cette classe permet aux éléves de faire des liens entre le travail demandé et les ressources
mises a disposition a cet effet.

>

Hyp 2.2 : La pré-structuration des protocoles dans LabBook (via l'outil COPEX) va aider les éléves de la classe
B a élaborer des protocoles avec un niveau de précision acceptable. Ceci sera dii au fait que, dans cette classe,
l'outil COPEX est restreint a la section mode opératoire, ce qui force les éléves a préciser des d’étapes et des

actions dans leurs protocoles.

Comme dans la partie précédente, nous comparons la rédaction du protocole entre les deux classes en
termes de moyennes. L'indicateur qui nous permettra de tester cette hypothése concerne I'« éxécutabilité
et la communicabilité » des protocoles. Dans le tableau ci-dessous sont affichés les moyennes des scores

obtenus, relatives a cet indicateur.

Indicateur, exécutabilité et
communicabilité des protocoles élaborés
Moyenne 1,94
Classe A
Ecart type 0,77
Moyenne 3,21
Classe B
Ecart type 0,89
p<0,05 0,00

Tableau 8.12 : score relatif a I'indicateur « exécutabilité et communicabilité » des protocoles
élaborés
* cellules oranges : présence de différences significatives entre classes (seuil de signification, p < 0,05)
* cellules violettes : moyenne plus élevée
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Comme dans le cas des indicateurs précédents, nous observons que les moyennes different entre les deux
classes. Au sein de la classe B, la moyenne est de 3,21 tandis que la moyenne obtenue dans la classe A est
de 1,94. L’application du test Student nous montre que ces moyennes sont significativement différentes.
L’exécutabilité et la communicabilité ont été évaluées en fonction de la structure et de la précision des
protocoles élaborés. L’analyse en termes de fréquence que nous menerons dans les paragraphes qui

suivent va nous apporter des informations plus précises relatives aux protocoles élaborés par les éléves.

Indicateur : exécutabilité et communicabilité
« observable : protocoles »
Classe A Classe B

Score 0 0,0 12,5
Score 1 25,0 6,3
Score 2 62,5 6,3
Score 3 6,3 37,5
Score 4 6,3 37,5

Total 100,0 100,0

Tableau 8.13 : fréquences des scores (exprimées en %)
* cellules hachurées : pourcentage le plus élevé

Ce tableau montre que les protocoles de la classe B ont été principalement évalués avec les scores les plus
élevés. En effet, dans 37,5% des productions de cette classe, on constate des protocoles tres précis,
organisés sous la forme d’étapes et d’actions (score 4). Dans le méme pourcentage des productions
(36,7%), les protocoles sont structurés soit sous la forme d’étapes, soit sous la forme d’actions (score 3).
Alors que le niveau de détail dans ces protocoles est moins important, ils sont relativement précis
permettant ainsi son exécution par un tiers. Au sein de la classe A, on remarque que la plupart des
protocoles congus par les éleves ne sont pas en accord avec ce qui était attendu (score 2 = 62,5% ; score 1
= 25%). En effet, ces protocoles ont été congus sur la forme d’'une phrase unique qui décrit d’'une maniére
générale le principe de I'expérience a réaliser. Des étapes ou des actions sont vaguement décrites ou

presque absentes, ce qui rend difficile son exécution par un tiers.

» Les protocoles de la classe B sont globalement mieux rédigés que ceux de la classe A. Un nombre
important d’éléves de la classe B parvient a concevoir des protocoles précis, organisés sous la
forme d’étapes et d’actions. Nous pensons que cette précision a été atteinte grace a I'outil COPEX
qui était restreint a la section mode opératoire, ce qui a conduit les éleves a mieux structurer
leurs protocoles. En revanche, la section de COPEX « principe de I’expérience », intégrée au sein
de la classe A, a conduit les éleves a élaborer des protocoles trés vagues avec une absence

d’étapes et/ou d’actions.
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4.3. DISCUSSION DEUXIEME PARTIE

L’intérét de cette partie du chapitre est de rendre compte de l'influence des supports d’étayages proposés
via la plateforme LabBook sur le travail de conception expérimentale réalisé par les éléves. La
caractérisation de ces supports en termes de fonction et mode d’étayage (c.f chapitre 7, partie 3.1) nous a
permis de définir les hypothéses que nous souhaitions tester ici.

Les hypotheses et les protocoles formalisés par les éléves rendent compte d’'un rapport pertinent et
cohérent avec le probleme et le contexte scientifique de la situation. Ceci est valable pour les deux classes.
Cependant, les productions élaborées par les éleves de la classe B sont davantage pertinentes que les

productions de la classe A.

Ces résultats sont justifiés, a notre avis, par le rapport structuré présent dans LabBook auquel nous avons
attribué une fonction et un mode spécifique en tant que support d’étayage. En effet, LabBook offre un
rapport structuré agencé en un seul espace permettant aux éléves d’avoir une vision de 'ensemble des
étapes de la conception expérimentale, ainsi que du probleme concerné dans la situation. De plus, cette
plateforme facilite I'accés aux ressources pour les éléves nécessaires pour I'élaboration du rapport. Alors
que d’autres auteurs énoncent les avantages qu’offre la structuration de la démarche dans un EIAH
(Quintana et al,, 2004; Reiser, 2004), aucun de ces auteurs ne mettent en valeur le bénéfice que I'on peut
tirer de la visualisation de I'ensemble de la démarche et de I'accés plus souple aux ressources. Nous
pouvons aussi attester que ces possibilités de visualisations ont une influence sur la pertinence du travail
de conception expérimentale. Ce que nous venons de mentionner est soutenu par les résultats obtenus par
Puntambekar et Kolodner (2005). Dans le but d’étayer une démarche de conception menée par des éleves
du collége, ces auteurs ont congu un rapport expérimental en version papier-crayon. Comme pour nous, ce
rapport a été structuré en fonction des différentes étapes de la conception expérimentale mais est
composé de plusieurs pages, ce qui empéche aux éleves d’avoir une visualisation de I'ensemble de la
démarche. En effet, ils doivent faire plusieurs aller-retours entre les différentes pages de ce rapport. Ces
auteurs constatent que les supports d’étayages proposés permettent aux éleves de mener a bien chaque
étape de la conception mais ils s’apergoivent que les éleves ne parviennent pas a faire des liens pertinents

entre les différentes étapes de la démarche.

Ainsi, a notre avis, la structuration et la visualisation permettent de prendre en charge certains problemes
relatifs a la pertinence constatée dans d’autres études. Par exemple, (Schauble et al., 1995) constatent que
les éleves, au lieu d’élaborer des protocoles a la lumiére des hypothéses formulées visent uniquement
I'obtention des résultats souhaités a travers leurs propositions de protocoles. D’autres auteurs tels que
Schneeberger et Rodriguez (1999) constatent que les éleves de Premiére S impliqués dans une
investigation a caractére expérimental ont des difficultés a appréhender la recherche dans son ensemble.

IIs précisent que les éleves perdent souvent de vue le probléeme qu’ils ont choisi de traiter.

Nous considérons qu’'une comparaison entre les rapports implémentés en version manuscrite (rapport

agencé en plusieurs fiches) et les rapports informatisés (rapport agencé en une seul espace, comme dans
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LabBook) serait intéressante a mener lors d’études futures. Ceci permettrait de soutenir nos résultats en

termes de structuration et de visualisation de la démarche.

Les consignes mises en place sur LabBook ont été également modélisées en termes de fonction et de mode
d’étayage. Cependant, nous avons signalé que le fait d'implémenter ces consignes sur LabBook n’apporte
aucune valeur ajoutée. Or, ce support d’étayage differe entre les classes A et B, ce qui a notre avis justifie
les divergences entre classes relatives a la pertinence des productions réalisées. La consigne proposée au
sein de la classe B permet a notre avis de guider les éléves lors de la démarche. Ci-dessous nous rappelons

cette consigne:

e Lisez d’abord le document 1 afin de vous informer sur les enjeux de la maladie
e Lisez ensuite le document 2 afin de connaitre le contexte du probléme
e Appuyez-vous sur le document 3 pour formuler vos hypothéses et sur le document 4 pour concevoir

des protocoles

On peut voir qu’elle permet de guider les éléves dans l'utilisation des ressources en fonction des activités
a réaliser dans chaque étape de la conception expérimentale, ce qui n’a pas été le cas de la consigne

proposée au sein de la classe A :

Sur la base de I'analyse des ressources présentées, vous devez réaliser le travail suivant :

e  Formuler des hypotheéses concernant l'origine des différents types de protéines
e  Concevoir des protocoles afin de tester chaque hypothése formulée

e  Exécuter les protocoles congus

e  Obtenir des résultats et les interpréter

e (Conclure en revenant sur les hypothéses de départ.

Le ro6le des consignes en tant que supports d'étayages a été mentionné dans des travaux précédents
(Quintana et al, 2004; Reiser, 2004; Zacharia et al, 2015). Pour ces auteurs, des consignes ou des
notifications vont permettre de guider les éléves lors d’un travail en cours. De ce fait, 1a principale fonction
de ces supports d’étayages est d’articuler la démarche, ce qui peut se traduire par la réalisation d'un
travail cohérent et pertinent. Nos données relatives aux consignes en tant que support d’étayages
rejoignent ce qui a été constaté par Puntambekar et Kolodner (2005). Afin de soutenir le travail des éleves
impliqués dans une activité de conception, ces auteurs concgoivent deux versions d'un « journal de
conception » qui incorpore divers supports d’étayages. Des consignes plus précises relatives a I'utilisation
des ressources et au travail a réaliser dans chaque étape de la conception ont été incorporées dans la
deuxieme version du journal. Les résultats apportés par cette étude montrent effectivement que les éléves
parviennent a mieux saisir le travail de conception lorsque cette activité a été étayée via la deuxieme
version du journal. Sur la base de ces constats, nous considérons que les concepteurs de futures situations

sur la plateforme LabBook doivent prendre en compte cet aspect relatif aux consignes.

Quant a la structuration des protocoles, les éleves de la classe B sont ceux qui parviennent le mieux a

agencer leurs protocoles sous la forme d’étapes et d’actions, ce qui s’accorde aux attentes.
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Ces résultats sont justifiés par la présence de 'outil COPEX auquel nous avons attribué une fonction et
mode spécifique en tant que support d’étayage. En effet, comme nous I'avons précisé dans le chapitre
précédent (c.f chapitre 7, partie 3.1), COPEX structure les protocoles en quatre sections : questions de
recherche, hypotheses, principe de la manipulation, liste du matériel et mode opératoire. Cette derniere

section permet d’agencer les procédures de protocoles sous la forme d’étapes et actions.

Au sein de la classe B, la section « principe de la manipulation » a été supprimée, ce qui induit les éleves a
rédiger leurs protocoles dans la section mode opératoire sous forme d’étapes et d’actions. En revanche, la
présence de cette section au niveau de la classe A conduit les éléves a limiter leurs protocoles a une

description tres vague des procédures a réaliser.

D’apres ces constats, nous pouvons attester que l'outil COPEX et plus précisément la section « mode
opératoire » exerce son role en tant que support d’étayage, dans le sens ou elle permet aux éleves de
matérialiser des protocoles plus précis et qui répondent aux criteres d’exécutablité et communicabilité
essentiels dans un protocole (Girault et al., 2012). En revanche, il faudra se questionner sur la section
« principe de I'expérience ». D’aprés nos résultats, nous pouvons inférer que les éleves de la classe A n’ont
pas bien compris ce qui a été demandé dans cette section. Ainsi, il faudra se questionner a propos de la

pertinence de cette section et de son role dans la structure des protocoles a élaborer par les éléves.

5. CONCLUSION DU CHAPITRE

Les éléments de notre proposition modélisée sous l'angle de la théorie des situations didactiques
permettent a la plupart des éleves d’atteindre les objectifs visés dans l'activité de conception
expérimentale. Ces objectifs concernent la mobilisation des connaissances relatives au lien gene-protéine

et a I’élaboration des productions concernées dans la conception expérimentale.

Nous pensons que la variable didactique relative au milieu proposé dans la situation permet aux éléves de
mener une conception expérimentale en mobilisant les connaissances requises.. Nous validons ainsi le
potentiel adidactique de notre situation, lequel permet aux éléves de mener a bien le travail demandé. De
plus, le réle du protocole expérimental est important dans 'activité de conception expérimentale dans le
sens ou il permet a une partie des éléves de se représenter les concepts en jeu différemment et, par

conséquent, conduit a une remise en question des connaissances mobilisées.

Les contraintes du milieu proposé dans notre situation et modélisé du point de vue des étayages
(apportés via la plateforme LabBook) ont une influence sur le travail final des éleves. Un de ces supports
d’étayages prend la forme d'un rapport permettant de structurer et de visualiser 'ensemble de la
démarche. Le potentiel offert par ce support favorise chez les éléves la mise en ceuvre d'une démarche
cohérente et pertinente dans son ensemble. Cette pertinence est conditionnée par un autre support
d’étayage qui porte sur la consigne proposée dans le plateforme LabBook. Finalement, I'outil COPEX en

tant que support d’étayage favorise la structuration des protocoles sous la forme d’étapes et d’actions, ce
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qui se traduit par I'élaboration de protocoles au niveau de précision élevé. Cependant, cette structure est
favorisée lorsque cette activité est limitée a la définition de ces étapes et actions dans la section mode

opératoire.
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CHAPITRE 9 : ANALYSE DU ROLE DE L’ENSEIGNANT FACE A LA RELATION
ELEVE-MILIEU

L’analyse menée dans le chapitre 7 (analyse en termes de milieu didactique et sa structuration) nous a
permis d’identifier les activités potentielles des éleves, c’est-a-dire, les rapports possibles que 1'éléve peut
établir avec le milieu au cours du travail dans la situation. Plus précisément, nous avons anticipé les
insuffisances éventuelles du milieu ou des connaissances de I’éleve qui rendent nécessaires l'intervention
du professeur dans certains cas. Dans ce chapitre, il s’agira de confronter cette analyse avec ce qui s’est
passé pendant le déroulement de la séance. A cet effet, nous étudierons les interactions menées entre les
différents groupes d’éleves et les enseignants lors de la mise en place de l'activité de conception
expérimentale.

Tout au début du chapitre, nous détaillerons la méthodologie mise en place pour I'analyse des interactions
entre enseignants et éléves. Nous poursuivrons avec la présentation et 'analyse des résultats obtenus.

Enfin, nous présenterons les conclusions obtenues a l'issue des analyses réalisées.

1. QUESTIONS DE RECHERCHE ET METHODOLOGIE D’ ANALYSE

1.1. CONTEXTE ET QUESTIONS DE RECHERCHE

Nous partons de I'idée que les interactions éléve-enseignant sont provoquées par une insuffisance
du milieu et de ses contraintes ou une insuffisance des connaissances des éleves nécessaires pour mener a
bien le travail de conception expérimentale. Cette insuffisance peut entraver la relation éleve-milieu et,
par conséquent, I'avancement des éléves dans la situation. Ainsi, nous considérons que les interventions
de I'enseignant vont faciliter le rétablissement de cette relation. De ce point de vue, nous considérons que
I'étude des interactions permet de rendre compte, d'une part, des rapports établis entre I'éleve et le milieu
au cours du travail proposé et d’autre part, de I'activité de I’enseignant face a ces rapports. Dans ce

contexte, les questions auxquelles nous voulons répondre sont les suivantes :

QR 3 : Quels sont les éléments a l'origine des interactions produites entre I’enseignant et I'éléve
tout au long du travail proposé? Les interactions varient-elles en fonction des étapes de la

conception expérimentale ?
QR 4: De quelle maniere I'enseignant prend-il en charge les insuffisances du milieu (et de ses
contraintes) ou les insuffisances des connaissances de I'éléeve qui ont été relevées lors des

interactions enseignant-éléve produites tout au long du travail proposé ?

Dans la partie suivante, nous détaillons la méthodologie adoptée pour répondre aux questions de

recherche que nous venons de présenter.
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1.2. METHODOLOGIE

1.2.1. DONNEES RECUEILLIES

Les données recueillies a partir desquelles nous étudions les interactions correspondent a des
enregistrements audio obtenus a l'aide de magnétophones installés sur le plan de travail de chaque
binome d’éleve. Ces enregistrements nous permettent donc de repérer toutes les interactions produites

entre chaque groupe d’éleves et ’enseignant.

1.2.2. TRAITEMENTS DES DONNEES

Nous avons mis en place un codage spécifique nous permettant de caractériser les interactions produites.
Nous nous servons du logiciel ELAN qui permet de créer des annotations complexes sur les ressources
vidéo et audio. Ces annotations ont été faites sur la base d’une grille prédéfinie que nous présentons dans
les tableaux 9.1 a 9.3. Nous décrirons les composants de cette grille ainsi que les criteres établis afin de

réaliser les annotations.

1.2.3. CONCEPTION D’UNE GRILLE POUR LA CARACTERISATION DES INTERACTIONS

Tout d’abord, nous définissons une interaction comme une communication verbale entre un groupe
d’éleves et 'enseignant autour d’'un savoir, qui détermine l'interaction et permet en particulier de la
circonscrire dans un échange. Nous avons établi des critéres de codage afin d’identifier les différents

éléments suivants :

A. L’étape de la conception expérimentale dans laquelle une interaction déterminée a eu lieu.

B. Le motif de l'interaction. Ceci fait référence a la raison qui justifie les interventions de l'enseignant

dans une interaction donnée.

Si I'intervention de I'’enseignant est justifiée par une difficulté rencontrée par I'éleve quant a un savoir lié

au domaine au domaine de connaissance ou un savoir lié a la démarche expérimentale, il peut s’agir de :
- Une difficulté liée au domaine des connaissances :

- une difficulté relative a la mobilisation des connaissances scientifiques dans une étape de la
conception expérimentale. Ceci renvoie au fait que 1'éléve ne parvient pas a faire appel a des
connaissances scientifiques nécessaires a I'élaboration d’'une production donnée. Il peut s’agir
également d'une maitrise insuffisante des concepts relatifs a l'expression du patrimoine

génétique.

- une difficulté relative a la mobilisation des connaissances scientifiques dans deux étapes de la
conception expérimentale (cohérence entre étapes). Nous parlons de cohérence entre les étapes

de la conception expérimentale lorsque, lors de celles-ci, 'éléve fait appel aux mémes niveaux de
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la synthese protéique. 1l se peut que, lors de la réalisation d’'une production (l'élaboration des
protocoles par exemple), I'éléve ne parvienne pas a faire appel aux niveaux de la synthése
protéique cités dans la formulation des hypotheses. Dans ce cas, on parle d’incohérence entre les

étapes.

- Une difficulté relative a la mise en place d'une démarche de conception expérimentale : Ceci
renvoie au fait que, soit I'éléve ne parvient pas a saisir le role d’'une étape donnée de la conception dans
I'ensemble de la démarche, soit il ne parvient pas a savoir comment s’y prendre pour élaborer une

production déterminée.

Alors qu'un éleve peut rendre explicite sa difficulté au début d’une interaction, les déclarations de
I'enseignant peuvent révéler la présence d’une difficulté de nature différente. C’est pourquoi les critéres
pour déterminer le motif de I'interaction ont été établis en fonction des déclarations de I’enseignant et non

en fonction des déclarations de I'éleve.

Pour déterminer le motif qui justifie les interventions de I'enseignant, nous avons définis des critéres que

nous nommons « objet d’interaction ».

C. L’objet de l'interaction correspond a la connaissance dont il est question dans l'interaction. Cet objet
détermine I'interaction et permet en particulier de la circonscrire dans un échange. Si 'objet change, il y a
changement d’interaction. L'objet de 'interaction peut étre par exemple une connaissance scientifique,
une connaissance relative a la conception expérimentale ou a la maitrise des outils informatiques. Les
objets possibles d’interactions que nous avons dégagés a partir de I'analyse a priori sont présents dans le

tableau 9.2.

D. Le support d’étayage apporté par l'enseignant. Cela concerne la maniére dont l'enseignant va

soutenir I'éléve face a la difficulté en jeu. L'identification des supports d’étayage mis en place par
I'enseignant sera faite sur la base des « modes de support d’étayages » décrits dans le chapitre 2 de notre

mémoire (c.f chapitre 2, tableau 2.2).
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Elément a identifier

Catégories de codage

Criteres

Etape de la conception expérimentale

1

I'appropriation du probleme

1)

« appropriation du probléme » : lorsqu’éléve et enseignant interagissent a propos du probléme posé ou
a propos du contenu des documents nécessaires a la compréhension du contexte de la situation.

2)

la formulation des hypotheses

2)

« formulation des hypotheéses » : lorsqu’éléve et enseignant interagissent a propos des éléments ou des
variables a considérer pour 'écriture des hypothéses (ex : le nombre des hypothéses a faire, le nombre
d’alléles a considérer pour les hypothéses, etc). Les interactions dans lesquelles I'enseignant évalue les
hypotheses formulées par les éleves entrent également dans cette catégorie.

3)

I'élaboration des protocoles

3)

«I’élaboration des protocoles » : lorsqu’éléve et enseignant interagissent a propos de I'écriture ou de
I’évaluation des protocoles. Les interactions relatives au COPEX (principe de la manipulation, mode
opératoire) entrent également dans cette catégorie.

4)

I'exécution des protocoles

4)

«'exécution des protocoles » : lorsqu’éleve et enseignant interagissent a propos de la réalisation des
protocoles avec anagéne.

5)

I'analyse des résultats

5)

«analyse des résultats »: lorsqu’éléve et enseignant interagissent a propos de l'interprétation de
résultats apportés par anagéne.

6)

I'obtention de conclusions

6)

« obtention de conclusions » : lorsqu’éléve et enseignant interagissent a propos de la proposition ou de

I’évaluation conclusions faites.

Tableau 9.1 : grille de codage pour I'étude des interactions enseignant-éléve (identification de I'étape de la conception expérimentale)
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Elément a Catégories de codage Critéres
identifier
Objets d’interaction.
- L’enseignant aide a I'éléve a appréhender :
1) une difficulté relative a la mise en place de la | 1) le statut d’'une hypothese, le principe d'un protocole élaboré a priori, la différence entre principe et mode opératoire
démarche de conception expérimentale du protocole (sur COPEX), la différence entre étape et action d’un protocole (sur COPEX), la manipulation d’anagene,
Motif de le lien entre données expérimentales et hypotheses, le statut de la conclusion.
I'interaction
2) la nature des alleles, la nature des geénes, la transcription et/ou la traduction, le code génétique, les types des
2) une difficulté relative a la mobilisation de mutations, expression du Xeroderma.
connaissances scientifiques (une seule étape)
3) une difficulté relative a la mobilisation de

connaissances scientifiques (cohérence entre
étapes)

3) latranscription et /ou la traduction, le code génétique.

Tableau 9.2 : grille de codage pour I’étude des interactions enseignant-éléve (identification du motif d’interaction)
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Elément a
identifier

Catégories de codage

Criteres

Support d’étayage

de I'enseignant

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Validation

indications ou pistes

instruction

explication

modélisation

questionnement

1)

2)

3)

4)

5)

6)

L’enseignant fait un bilan sur ce que I'éleve a fait.
I'enseignant apporte des indices ou suggestions dans le but d’aider I'éleve a progresser. Dans de telles circonstances,
le professeur ne fournit pas la solution ni des instructions détaillées. Il peut rappeler les objectifs du travail a réaliser

par exemple.

le professeur signale aux éléves ce qu'ils doivent faire. Il peut signaler par exemple la maniére dont une tiche doit
étre effectuée et pourquoi.

le professeur apporte des informations ou des clarifications nécessaires a la réalisation d'une production.

I’enseignant montre un comportement qui doit étre imité par I'éléve.

le professeur pose diverses questions a I'éleve afin d’obtenir la réponse souhaitée.

Tableau 9.3 : grille de codage pour I'étude des interactions enseignant-éléve (identification du support d’étayage de I'’enseignant)
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1.3. PRESENTATION ET ANALYSE DES DONNEES

Suite a la mise en place dans ELAN du codage détaillé précédemment, nous avons produit toutes les
données relatives aux interactions menées entre chaque groupe d’éléve et I'enseignant dans un fichier
Excel. A partir de ces données, nous menons une analyse quantitative. Afin de faciliter cette analyse, nous
présentons les données sous la forme de pourcentages, méme si |'effectif de nos observations est inférieur
a 100. Lorsque le nombre des effectifs constaté est tres bas, nous présentons nos données sous forme de
chiffres. Alors que les hypotheses dégagées a priori ne portent pas sur les modifications de la situation
implémentées d'une classe a 'autre, les données seront présentées séparément pour la classe A et pour la
classe B. Comme nous 'avons signalé dans le chapitre 7, I'intérét est de vérifier si ces modifications ont

des influences sur le travail de I’éléve et de I'enseignant.

Ayant exposé la maniere dont nous avons traité nos données, nous sommes en conditions de présenter

nos résultats et les analyses correspondantes.

2. INTERPRETATION ET ANALYSE DES DONNEES

Dans le but de répondre a chaque question de recherche, nous analysons nos données a la lumiere des

hypothéses qui fondent nos analyses a priori et que nous présenterons dans les textes suivants :

QR 3 : Quels sont les difficultés a I'origine des interactions produites entre I'’enseignant et I'éléve
tout au long du travail proposé ? Les interactions varient-elles en fonction des étapes de la

conception expérimentale ?

Hyp 3.1: Les difficultés rencontrées par les éléves vont principalement concerner le domaine des
connaissances. Peu de difficultés porteront sur la mise en place de la démarche de conception expérimentale.

Ceci sera dii au fait que LabBook permet d’étayer ce travail de conception.

Pour tester cette hypothese, nous étudions les motifs d’interaction. Dans le tableau ci-dessous est affiché

le nombre d’interactions constatées autour de chacun de ces motifs.
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Nombre % Nombre % | Nombre %
1. la rrllise en, .place de la démarche de 23 32 13 25 36 29
conception expérimentale
Une 2.1 bilisation ~ d i
difficulté . la  mobilisation es connaissances 38 52 33 62 71 56
o scientifiques (une seule étape)
relative a...
3. la mobilisation des connaissances 12 16 7 13 19 15
scientifiques (cohérence entre étapes)
Total 73 100 53 100 126 100

Tableau 9.4 : nombre d’interactions constatées en fonction des motifs d’interactions

Les interactions prédominantes sont celles ou I'enseignant intervient a cause d’une difficulté de I'éleve
relative au domaine des connaissances scientifiques. Dans 56% des interactions, la difficulté concerne la
mobilisation des connaissances dans une seule étape de la conception expérimentale tandis que dans 15
% des interactions la difficulté concerne la mobilisation des connaissances dans plusieurs étapes de la
conception (cohérence). Le nombre d’interactions pour ces deux catégories reste relativement proche

entre classes A et B.

Dans 29% des interactions constatées, 'enseignant intervient a cause d’une difficulté de I'éléve relative a
la mise en place de la démarche de conception expérimentale. Le nombre d’interactions autour de cette
difficulté est plus élevé dans la classe A (32%) que dans la classe B (25%). Il se peut que ces écarts soient
justifiés par les supports d’étayages différenciés mis en place dans chacune de classes sur LabBook.
L’analyse que nous ménerons en termes d’objet d’interaction (c.f hyp 3.3) nous permettra d’aller plus loin

dans notre discussion par rapport a ce point-ci.

» La plupart des interactions constatées ont été justifiées par la présence d'une difficulté
rencontrée par l'éleve. Ces difficultés sont la plupart du temps relatives au domaine des
connaissances (la mobilisation des connaissances scientifiques) qui ne sont pas prises en charge
par LabBook. Le faible nombre d’interactions relatives a la mise en place de la démarche de
conception expérimentale peut étre di au fait que LabBook permet d’étayer la démarche de
conception, ce qui entraine moins de difficultés chez les éléves et donc moins d’'interactions avec
les enseignants. Cependant, pour nourrir cette réflexion nous avons besoin d’étudier plus en

détail les contenus de ces interactions.
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Hyp 3.2 : Les difficultés des éléves liées au domaine des connaissances vont étre davantage relevées au niveau

de la formulation des hypothéses et lors de I'élaboration des protocoles.

Lors de ces étapes, les éléves vont avoir du mal a mobiliser leurs pré-acquis relatifs a I'expression génétique et

notamment les notions de transcription et traduction de la synthése protéique.

Afin de tester cette hypothese, nous étudions les « objets d’interaction » en jeu lorsque la difficulté de
I'éléve est liée au domaine des connaissances. Nous rappelons que ces difficultés concernent la
mobilisation des connaissances scientifiques (soit dans une étape, soit dans plusieurs étapes de la
conception expérimentale). L'objet d’interaction se référe aux connaissances sur lesquels portent ces
difficultés. L’analyse menée plus loin (c.f QR4) permettra d’illustrer la maniere dont ces objets

d’interaction entrent en jeu lors des interactions enseignant-éléve.

La figure ci-dessous montre, pour chaque étape de la conception expérimentale, le nombre d’interactions
qui révélent la présence d'une difficulté de 1'éleve relative a «la mobilisation des connaissances
scientifiques ». Une lecture en verticale de la figure permet de rendre compte du nombre d’interactions

pour chaque objet d’interaction.
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Objet d'interaction

i
i

N
N

Expression du
Xeroderma

\

(Nt= 17)
| NA=12;NB=5§

Formulation
des hypothéses

(Nt= 40)

NA= 17 ; NB= 23

Elaboration
des protocoles
(Nt= 31)

NA= 20; NB=11

Exécution
des protocoles

(Nt=2)
NA=1; NB=1

~

e
G
%)

CLASSE A CLASSE B

CLASSE A CLASSEB

CLASSE A CLASSE B

A= 100% | [ 6= 100%

ETAPES DE LA CONCEPTION EXPERIMENTALE

Figure 9.1 : Objets d’interactions constatés autour d’une difficulté relative a la mobilisation des connaissances

(les interactions considérées correspondent a celles ou la mobilisation des connaissances porte sur une et sur plusieurs étapes de la conception expérimentale)
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En nous concentrant tout d’abord sur le nombre d’interactions pour chaque étape (Nt), nous constatons
que les difficultés liées au domaine des connaissances scientifiques se posent principalement au niveau
des étapes «formulation des hypotheses » (40 interactions) et « élaboration des protocoles » (31
interactions). Un nombre moins élevé d’interactions a été constaté au niveau de I'étape « appropriation du
probleme » (17 interactions), tandis que I'étape « exécution des protocoles » montre uniquement deux

interactions. Nous ne constatons pas d’interaction dans les autres étapes.

A partir d’'une vision globale de la figure, on voit que les objets d’interactions relevés dans les étapes
« formulation des hypothéses » et « élaboration des protocoles » sont hétérogenes. Cependant, dans
chacune de ces étapes, on observe la prédominance d’un objet en particulier. Ces résultats se justifient par
la modélisation de la situation en termes du milieu et de sa structuration. Comme nous l'avons précisé
dans cette analyse a priori, le travail des éléves dans ces deux étapes differe de celui qu’ils doivent mener
dans les étapes d’appropriation du probleme et lors de 'exécution des protocoles. Il est vrai que lors de
I'appropriation du probleme (situation objective de départ) les éleves doivent mobiliser des
connaissances. Ils sont alors dans un processus de compréhension du milieu. Puis, au niveau de
'exécution des protocoles, les éleves doivent mener des actions fondées sur des connaissances mobilisées
et formalisées dans I'étape précédente (élaboration des protocoles). Au contraire, le travail a réaliser dans
les étapes de formulation des hypotheses (premiere situation de référence : S-2") et de I'élaboration des
protocoles (deuxiéme situation de référence: S-2”) s’inscrit dans des situations de formulation. Cela
signifie que le milieu initial proposé doit étre enrichi sur la base de la formalisation des productions qui
exigent de la part des éleves la mobilisation des connaissances préalables relatives a 'expression du
patrimoine génétique et la mise en relation de ces connaissances avec de nouveaux concepts tels que
I'expression du xeroderma, le systeme de réparation de ’ADN, etc. Comme nous 'avons anticipé, ce travail

de mobilisation peut étre difficile pour les éleves, ce qui est a 'origine des difficultés relevées.

Dans les paragraphes qui suivent nous décrivons et analysons plus en détail les objets d’interactions

relevées dans chacune de ces étapes.

L’objet «la nature des alléles» a été prédominant tant au niveau de I'étape «appropriation du
probleme » que de I'étape « formulation des hypotheses ». Dans ces deux étapes, presque la moitié des
interactions de deux classes portent sur ce concept. Lorsque la difficulté porte sur cet objet, cela signifie
que les éléves ne comprennent pas qu’'un alléle est une version alternative du gene xpa normal. Plusieurs
d’entre eux pensent que chaque allele est un géne qui n’a aucun rapport avec le gene normal de la
protéine. Une telle conception peut conduire a la formulation d’hypotheses qui ne prennent pas en compte
la totalité des alleles concernés dans le probleme. Elle peut aussi conduire les éleves a formuler des

hypotheses qui ne prennent pas en compte les différents types de mutations concernés.

Les notions de «transcription-traduction » correspondent a autre objet d’interaction largement
prédominant au niveau de l'étape d’élaboration des protocoles. Cela s’accorde au fait que les protocoles
doivent étre congus sur les principes de la synthése protéique. Effectivement, la transcription et

traduction sont deux étapes de cette synthése qui doivent étre considérées par les éléves lors de leurs
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protocoles. Le fait de négliger ces connaissances va se traduire par I’élaboration des protocoles qui visent
uniquement la vérification de la mutation présente dans la séquence nucléotidique et les effets de celle-ci
sur l'acide aminé de la protéine. En d’autres termes, un lien direct est fait entre gene et protéine, sans
prendre en considération les principes de la synthése protéique. L’objet « code génétique », présent dans
un nombre moins élevé d’interactions renvoie également aux principes de la synthese protéique. La
mobilisation de cette connaissance est d’avantage nécessaire au niveau de l'étape d’exécution des
protocoles. La connaissance des régles du code génétique est nécessaire pour pourvoir interpréter les
retours apportés par anagéne au niveau de la séquence d’acides aminés de la protéine. Ceci explique donc

que les difficultés relevées au niveau de cette étape portent sur cette notion.

D’autres objets d'interaction ont été relevés dans un nombre bas d’interaction. L'un de ceux-ci correspond
a la notion de gene (la nature des génes) et a été la plupart du temps constaté au niveau de la
formulation des hypothéses (premiére situation de référence : S-2’) et de I'élaboration des protocoles
(deuxieme situation de référence : S-2”). Cet objet fait se rapporte au fait que les éléves ne réalisent pas
qu’'un géne est une séquence de nucléotides qui code pour des protéines. Cet objet correspond également
au fait que les éleves ne parviennent a saisir de maniére correcte le lien entre gene et protéine, ce qui se
traduit par I'attribution des caractéristiques de taille et de fonctionnalités aux alléles et non aux protéines.
Au niveau de I'élaboration des protocoles, les interactions menées autour de cet objet ont été relevées
uniquement au sein de la classe A. Comme nous 'avons anticipé, nous croyons que ces résultats sont
justifiés par les différences entre classes au niveau du milieu matériel de départ (tableau des alleles de xpa
et des caractéristiques des protéines). En effet, dans le milieu initial proposé aux éléves de la classe B est
clairement explicité le lien entre chaque allele et les résultats de son expression (la protéine). Ceci n’a pas
été la cas de dans la classe A, ce qui a notre avis peut étre a 'origine du nombre de difficultés moins élevé

constatées autour de cet objet.

Dans quelques interactions, la difficulté réside dans le fait que les éléves ne parviennent a faire le lien
entre les informations relatives aux caractéristiques du Xeroderma pigmentosum et le systéme de
réparation de I'ADN (objet d’interaction « expression du Xeroderma »). Nous considérons que le
probleme réside dans le fait que les éleves ne parviennent pas a mobiliser des notions qui font partie de
leur bagage de connaissances telles que les échelles d’expression du phénotype. Comme nous I'avons vu,

cette compréhension est fondamentale pour I'appropriation du probleme proposé.

Finalement, dans certaines interactions nous constatons que la difficulté porte sur la mobilisation des
connaissances relatives aux « types des mutations ». Ceci veut dire que les éléves ne parviennent pas a
se rappeler des différents types de mutations que peut subir 'ADN et 'effet de celles-ci sur la séquence

nucléotidique. Nous pouvons voir que ceci a été constaté uniquement au niveau de la classe A.

» Comme nous l'avons anticipé dans notre analyse a priorila difficulté des éléves a mobiliser leurs
pré-acquis a été relevée principalement au niveau des étapes de formulation des hypotheses et

d’élaboration des protocoles. Cette difficulté repose sur le fait que les éleves ne parviennent pas a
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activer les pré-acquis relatifs a la nature des alléles et la transcription - traduction, d’ou la

présence de nombreuses interactions avec I'enseignant.

Hyp 3.3 : Des difficultés relatives a la mise en place de la démarche de conception expérimentale seront
rencontrées par les éléves lors de toutes les étapes de cette démarche. Cependant, par le fait que LabBook
permet d’étayer davantage l'activité d’élaboration du protocole expérimental (via I'outil COPEX), peu de

difficultés seront rencontrées lors de cette activité.

Au méme titre que dans I'hypothése précédente, nous étudions ici les « objets d’interaction » relevés lors
des interactions. Cette fois-ci, nous considérons uniquement les interactions qui révelent chez I'éleve la
présence d’'une difficulté relative a la mise en place de la démarche de conception expérimentale. Nous
rappelons que ce type de difficulté renvoie au fait que, soit I’éleve ne parvient pas a saisir le réle d'une
étape donnée de la conception dans 'ensemble de la démarche, soit il ne parvient pas a savoir comment

s’y prendre pour élaborer une production déterminée.

Dans le tableau ci-dessous, sont affichés les objets d’interactions et le nombre d’interactions constaté pour

chacun d’eux.

Etapes dela Objets d’interactions Classe A Classe B Total (A+B)
conception
expérimentale
La formulation des 1. Le statut d’'une hypothése 2 2 4
hypotheses
2. Le principe d’un protocole élaboré a priori 4 2 6
L’élaboration des
3. La différence entre étape et action 4 0 4 12
protocoles
4. La différence entre principe et mode opératoire 2 n.c. 2
L'exécution des 5. La manipulation d’anagene 3 6 9
protocoles
Linterprétation des 6. Le lien entre données expérimentales et hypothéses 7 1 8
résultats
La formulation des 7. Le statut de la conclusion 1 2 3
conclusions
Total 23 13 36

Tableau 9.5 : nombre d’interactions en fonction des objets d’interactions
(Difficulté relative a la mise en place de la démarche de conception expérimentale)
n.c.: non concerné

L’étape d’élaboration des protocoles comporte le nombre le plus élevé d’interactions (12). Une part
importante de ces interactions porte sur la difficulté de I'éléve « le principe d’'un protocole élaboré a
priori » (6 interactions). Cet objet d’'interaction renvoie au fait que I'éléve ne parvient pas a saisir que le
protocole doit étre élaboré a partir des éléments cités dans les hypothéses formulées (synthese
protéique). Ceci a été davantage constaté chez les éléves de la classe A, ce qui est logique car,
contrairement a la classe B, ils ne disposent pas du logiciel anagéne pour I'élaboration des protocoles. En

effet, les fonctionnalités de ce dernier peuvent orienter les éleves vers les étapes de la synthése protéique.

Les deux autres objets en jeu lors des difficultés relevées dans cette étape sont relatifs a I'outil COPEX.
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Le premier de ceux-ci se réfere a la différence entre une étape et une action, puisque COPEX permet de
le formaliser. Pour anticiper d’éventuelles difficultés, une semaine avant I'expérimentation, nous avons
présenté la plateforme LabBook aux éleves tout en expliquant le principe des étapes et des actions de
I'outil COPEX. Néanmoins, pour certains éleves de la classe A, il n’est pas évident de comprendre la
différence entre une étape et une action, ce qui n’est pas étonnant car les éléves n’ont pas I'habitude
d’élaborer des protocoles structurés. De plus, la signification des termes étape et action n’est pas facile a
appréhender par les éleves. D’autres travaux ont montré que la forme des protocoles variait d'un
enseignant a 'autre et d'une discipline scientifique a 'autre (Girault et al, 2012). Les éléves auront donc
pu rencontrer des formes de protocoles variées qui expliquent la difficulté a formaliser un protocole selon

cette structure (étapes et actions).

Le deuxiéme objet d’interactions se réfere au fait que les éléves ne parviennent pas a comprendre quelle
est la différence entre les sections de COPEX « principe de la manipulation » et « mode opératoire ».
Cet objet d’interaction a été relevé a partir de quelques interactions produites au sein de la classe A. La
section « principe de la manipulation » n’a pas été incluse dans I'expérimentation menée dans la classe B,

ce qui explique que la classe B n’est pas concernée (n.c) par cet objet d’interaction.

Les éleves rencontrent également des difficultés au niveau des étapes « exécution des protocoles »
(9 interactions) et « interprétation des résultats » (8 interactions). Alors que les éléves ont 'habitude de
travailler avec le logiciel anagéne, nous constatons qu’au niveau de l’exécution des protocoles, ils
rencontrent des difficultés lors de la manipulation de ce logiciel. Il s’agit de I'objet d’interaction: la
manipulation d’anagéne. Au niveau de linterprétation des résultats, les éléves rencontrent des
difficultés pour faire le lien entre les données expérimentales et leurs hypothéses. En effet, suite a
I'exécution des protocoles, les éleves se contentent d’obtenir des données sans les interpréter a la lumiére
des hypotheéses. Cette difficulté a été constatée de préférence chez les éleves de la classe A. Nous n’avons

pas d’éléments qui puissent justifier cette différence entre les deux classes.

Un nombre peu élevé d’'interactions a été constaté au niveau des étapes « formulation des hypotheses » et
« formulation des conclusions ». La difficulté constatée dans ces interactions porte sur la compréhension
des statuts des productions a réaliser par les éléves. Ceci veut dire que les éléves ne parviennent pas a
saisir le travail a réaliser dans ces étapes ainsi que le role de celles-ci par rapport a 'ensemble de la

conception expérimentale.

» Divers objets d’interactions sont en jeu lorsque la difficulté de I’éleve porte sur la mise en place de
la démarche de conception expérimentale. Ces difficultés ont été rencontrées dans la plupart des
étapes de la conception expérimentale. Cependant, contrairement a ce qui était attendu, ces
difficultés ont été principalement rencontrées lors de I'élaboration des protocoles. Une partie

importante des difficultés constatées sont relatives aux outils informatiques (COPEX et anagéne).
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QR 4 : De quelle manieére I'’enseignant prend-il en charge les insuffisances provenant du milieu (et
ses contraintes) ou les insuffisances des connaissances de I’éléve relevées dans les interactions

produites ?

Hyp 4 : afin de prendre en charge les difficultés rencontrées par 'éléve, I'enseignant va mettre en place des
supports d’étayages qui s’adaptent en fonction de la contingence du travail réalisé par les éléves. Les

étayages fixes proposés par LabBook ne permettent pas cette adaptation.

Afin de tester cette hypothese, nous organisons nos analyses en fonction des différentes difficultés
relevées dans les interactions. Pour chacune de celle-ci, nous montrerons d’abord les supports d’étayages
mis en place par les enseignants lors des interactions. Nous rappelons que l'identification de ces supports
a été faite sur la base de la grille proposée dans le chapitre 2 de ce mémoire (c.f chapitre 2, tableau 2.2).
Ensuite, nous montrerons des exemples d’interactions. L’intérét est de rendre compte de la maniére dont
ces supports s’inscrivent dans la dynamique des interactions menées entre l'enseignant et 1'éléve.
L’identification du microcontrat dans les interactions analysées nous permettra de comprendre le partage

de responsabilités enseignant - éléve face a la difficulté en jeu.

1) Support d’étayages mis en place lorsque la difficulté rencontrée par I’'éléve est liée au domaine
des connaissances scientifiques

Le tableau ci-dessous affiche les supports d’étayages identifiés lors des interactions qui révelent la
présence d’une difficulté relative a la mobilisation des connaissances. Nous regroupons ici les interactions
dans lesquelles la mobilisation des connaissances porte sur une ou plusieurs étapes de la conception

expérimentale (cohérence).

Nombre % Nombre % Nombre %
1. Validation 8 16 8 20 16 18
2. Indication ou piste 3 6 6 15 9 10
3. Instruction 1 2 2 5 3 3
4. Explication 10 20 8 20 18 20
5. Modélisation 0 0 0 0 0 0
6. Questionnement 28 56 16 40 44 49
Total 50 100 40 100 90 100

Tableau 9.6 : supports d’étayages mis en place lorsque la difficulté rencontrée par I'éléve est liée
au domaine des connaissances scientifiques
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Les données de ce tableau montrent que divers supports d’étayages ont été mis en place par les
enseignants. Cependant, trois d’entre eux ont été privilégiés : explication, questionnement et validation.
Dans les paragraphes qui suivent, nous décrirons le principe de chacun de ces supports ainsi que des

exemples d’interactions.

Questionnement

Comme le montre 9. 6, le questionnement a été le support d’étayage privilégié par les enseignant. En effet,
il a été identifié dans presque la moitié des interactions concernées (49 % classe A et B réunies). Ce
support d’étayage est privilégié par I'enseignant de la classe A (56% d’interactions contre un 40%
d’interactions dans la classe B). Lors d'un questionnement, I’enseignant pose diverses questions a I'éléve

afin d’obtenir la réponse souhaitée. Voyons dans I'exemple suivant comment ce support se manifeste lors

de l'interaction.

PA : alors, qu’est-ce que vous attendez de cette comparaison ?
E1: qu'il manque des nucléotides pour l'alléle xpa 7 et xpa 4.

PA: d’accord, donc de mettre en évidence la mutation, la
délétion. Alors, si vous restez au niveau des nucléotides, vous ne
pourrez pas répondre au probléme parce que le probléme nous
dit « la taille et la fonctionnalité des protéines ». Donc, qu’est-ce
qu’il va falloir faire ?

E2: .. Si la protéine ne fonctionne pas c’est di au manque de
nucléotides.

PA: ok, donc la mutation va avoir des conséquences sur les
protéines. Lorsqu’on a anagene, comment on fait donc pour

Interlocuteurs :

- PA : professeur A

- E1: éleve 1 / E2:
(groupe 18)

éleve 2

Etape :
L’élaboration des protocoles

Motif de l'interaction :

Difficulté relative a la mobilisation
des connaissances scientifiques

(dans une seule étape)

vérifier ce que tu viens de me dire ?

Objet d’interaction:

E2: avec anagéne, on pourra comparer les séquences de | Lanature des genes
nucléotides.
PA : ce n’est pas suffisant... Quelle est 'autre opération ?... pour

vérifier la conséquence au niveau des protéines ? Mode d’étayage :

Questionnement
E2:..ah, il faut...convertir!

Microcontrat :
PA : voila, convertir les séquences ou travailler directement avec | Tutorat

les séquences protéiques. Donc, on va vérifier ce que vous
suspectez de ce qui arrive a la protéines (plus courte) et puis on
va essayer de voir si on a des arguments pour dire si elle est
fonctionnelle ou non fonctionnelle.

Tableau 9.7 : interaction 1 (exemple du support d’étayage de type « questionnement »)

Cette interaction a été produite lors de 1'étape d’élaboration des protocoles. La difficulté rencontrée par
les éléves réside dans le fait qu’ils ne parviennent pas a concevoir les génes comme des séquences
d’'information pour la synthése des protéines (difficulté relative a la mobilisation des connaissances

scientifiques. Objet d’interaction : la nature des génes). Ceci se traduit par la proposition d’'un protocole
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qui considere uniquement l'analyse des séquences de nucléotides. La conversion des séquences
nucléotidiques en protéines est absente et par conséquent le protocole proposé ne permettra pas aux
éleves de vérifier les effets de la mutation concernée sur la séquence d’acides aminées (protéines). Ainsi,
I'intention de I'enseignant est que les éléves puissent se rendre compte que la conversion des séquences

nucléotidiques en protéines (sur le logiciel anagene) est une étape fondamentale a inclure dans le

protocole.

Au début de l'interaction, 'enseignant fait comprendre aux éléves que le protocole ne suffit pas, mais sans
mettre en évidence les étapes manquantes. Pour ce faire, il pose une premiére question aux éleves afin
qu’ils puissent réfléchir sur la finalité du protocole cong¢u (« Qu'est-ce que vous attendez de cette
comparaison ? »). Lors d’'une premiére réponse, 1'éléve maintien son idée sur le fait qu'une analyse des
séquences nucléotidiques suffit. Afin d’aider les éléves a avancer dans la réflexion, I'enseignant fait
allusion au probléme de départ en rappelant aux éléves que la question porte sur la « taille et la
fonctionnalité des protéines ». Sur cette base, il se pose une série de questions afin d’obtenir la réponse
finale attendue de la part de I'éléve. On peut voir qu’il adapte ses questions en fonction des réponses
successives apportées par les éleves. Par exemple, une fois que les éléves parviennent a faire le lien entre
la présence d’'une mutation dans un gene et les effets sur la protéine, il pose une question qui permet de
faire le lien entre ce que I'éleve vient de dire et le protocole a concevoir (« sur anagéne, comment on fait
pour vérifier ce que tu viens de dire ? »). Une fois que les éléves parviennent a la réponse attendue (« il
faut... convertir ! »), 'enseignant fait une validation de cette réponse avant de reprendre les éléments de la
discussion pour faire un bilan final. Dans cette interaction, le microcontrat est de type tutorat dans le sens
ou la responsabilité dans la mobilisation des connaissances est partagée entre I'éléve et 'enseignant. En
effet, au lieu d’apporter la connaissance directement, I’enseignant accompagne I’éléve dans sa réflexion a

travers des questions qu'il lui pose.

Explication

Une explication est un type de support d’étayage grace auquel I'enseignant émet des déclarations visant a
éclaircir une idée ou un concept scientifique en particulier. Ce support d’étayage a été identifié dans un
nombre important d’interactions (20%). L’échange suivant permettra de mettre en évidence la maniere

dont I'enseignant se sert de ce support pour aider les éleves.
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E: Madame, je ne comprends pas..un gene polymorphe c’est | Interlocuteurs :
- PA: professeur A

quoi ?
-E1:éleve 1 /E2: éléve 2 (groupe 4)

P : un géne qui a plusieurs formes... et plusieurs...

E : fonction ? Etape :
P : non, ils ont la méme fonction L’appropriation du probleéme

E : c’est a dire que ce sont des alléles.
q Motif de 'interaction :

P: Voila, un alléle est une forme de gene. Quand un géne est | Difficulté relative 2 la mobilisation

polymorphe, ¢a veut dire qu'il existe plusieurs alléles. Dans ce | des connaissances scientifiques

. . \ A« . . dans une seule étape
cas, il existe 10 alléles, méme si dans la suite du document que ( pe)

vous avez, ils ne nous intéressent pas tous les 10... Obijet d’interaction:

E : D’accord, merci madame. La nature des alléles

Mode d’étayage :
explication

Microcontrat :
Information

Tableau 9.8 : interaction 2 (exemple du support d’étayage de type « explication »)

Cette interaction entre l'enseignant et un éleve du groupe 4 a été produite lors de l'étape de
I'appropriation du probléme. L’éléve ne parvient pas a comprendre ce que veut dire le terme « géne
polymorphe ». La difficulté est liée au domaine des connaissances scientifiques pendant laquelle les éleves
ne parviennent pas a activer leurs pré-acquis relatifs a la notion d’alléle (objet d’interaction : la nature des
alleles). Lors de sa premiére intervention, I'enseignant apporte en partie la définition de géne polymorphe
en commencgant une phrase que les éléves doivent compléter (« /Un géne polymorphe est Jun géne qui a
plusieurs formes... et plusieurs ... »). Les éléves completent cette phrase de maniere erronée en faisant
allusion au fait qu'un géne polymorphe a plusieurs fonctions. L’enseignant indique directement aux éleves
que sa réponse n'est pas correcte. Suite a ceci, I'éleve parvient a mentionner la notion d’allele.
L’enseignant explique par la ensuite ce qu’est un alléle tout en revenant sur la notion de géne polymorphe.
A la différence de l'interaction antérieure, les supports ne sont pas adaptés en fonction de la réponse
apportée par I'éleve car ils sont apportés directement sans accompagnement de la réflexion sur les
concepts en jeu. Lors des échanges produits lors de l'interaction, 'enseignant répond directement a la
question de I'éleve tout en expliquant ce qu’est un gene polymorphe mais sans signaler la maniére dont
cette connaissance doit étre utilisée dans la suite du travail a faire. 1l s’agit donc d’une interaction qui

s’inscrit dans un microcontrat de type information.
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Validation

Ce type de support a été au centre d'un nombre important d’interactions (18 %). Comme le montrera
I'interaction affichée ci-dessous, I'enseignant apporte aux éléves des informations ou une appréciation du
travail fait par I'éléve. Le but de 'enseignant est qu’a travers les informations apportées, les éleves

puissent parvenir a citer les connaissances manquantes.

Interlocuteurs :
PA: votre protocole n’est pas suffisant; il y d’autres choses a | - PA: professeur A

faire pour pouvoir répondre au probléme posé. En effet, notre | ~ E1:€leve 1/ E2: éleve 2 (groupe 9)

but est de ...
Etape:

E1: voir les mutations sur les génes. Expliquer aussi la cause des | L’élaboration des protocoles
caractéristiques des protéines.
Motif de l'interaction :

Difficulté relative a la mobilisation
train de travailler en termes de séquences nucléotidiques, mais | des connaissances scientifiques

PA: ok, identifier la nature de la mutation. Donc vous étes en

pour arriver a notre but, il faudrait aussi prévoir un travail en | (dans une seule étape)

termes de ... . .. ]
Objet d’interaction:

E2 : séquence d’acides aminés La nature des génes

PA : donc essayer de voir ce qui se passe au dela de I’endroit ou
la mutation est repérée.

Mode d’étayage :
E 2: ok, Madame.

validation

Microcontrat :

Tutorat

Tableau 9.9 : interaction 3 (exemple du support d’étayage de type « validation »

L’interaction est entamée par 'enseignant qui apporte une premiére information concernant le protocole
congu par les éléves. Il s’agit d'une validation lors de laquelle I'’enseignant signale aux éleves que leur
protocole n’est pas suffisant sans en indiquer le motif. En effet, le protocole des éléves ne s’accorde pas
avec ce qui était attendu car il reste uniquement au niveau de I’ADN. Ceci veut dire que les éléves se
contentent de vérifier la mutation subie par alléle sans s’intéresser a I'étude des conséquences de cette
mutation sur la protéine. Ceci est dii au fait que les éléves ne parviennent pas a concevoir les génes comme
des séquences d’information pour la synthése des protéines (difficulté relative a la mobilisation des
connaissances scientifiques. Objet d’interaction : la nature des génes). Lors d’'une premiére intervention,
I'enseignant incite les éléves a se rappeler des objectifs du travail a réaliser. Les éleves citent les mutations

et protéines mais sans faire un lien explicite entre les deux.

Lors d'une deuxiéme intervention, l'enseignant apporte a nouveau des informations aux éleves
concernant le travail fait. Il indique que le protocole congu reste uniquement au niveau de I’ADN et qu'il
faudra aller plus loin. Ceci suffit pour que les éléves parviennent a se rendre compte que le protocole doit

considérer aussi les séquences d’acides aminés.
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Nous sommes ici en présence d’'un contrat de type tutorat, dans lequel 'enseignant accompagne 1'éleve
dans sa réflexion a travers une validation relative au travail réalisé par 1'éléve. Nous voyons que I'apport

de ces informations permet a I’éléve de se rendre compte des connaissances manquantes.

2) Support d’étayages mis en place lorsque la difficulté rencontrée par I'éléve est liée a la mise en

place de la démarche de conception expérimentale

Le tableau ci-dessous affiche les supports d’étayages identifiés lors des interactions qui révelent la

présence d’une difficulté relative a la mise en place de la démarche de conception expérimentale.

Nombre % Nombre %
1. Validation 3 13 0 0 3 8
2. Indication ou piste 2 9 1 8 3 8
3. Instruction 6 26 3 23 9 25
4. Explication 12 52 9 69 21 58
5. Modélisation 0 0 0 0 0 0
6. Questionnement 0 0 0 0 0 0
Total 23 100 13 100 36 100

Tableau 9.10 : supports d’étayages mis en place lorsque la difficulté rencontrée par I’éleve est liée
ala mise en place de la démarche de conception expérimentale

Nous constatons une diversité dans les supports d’étayages mis en place par les enseignants.
L’explication a été le support privilégié par les enseignants des deux classes (58 % d’interactions classe A
et B réunies). Le support de type « instruction » a été également repéré dans un pourcentage important
d’interactions concernées (25 % ; classe A et B réunies) ; tandis que la « validation » et des « indications
ou pistes» ont été repérés dans peu d’interactions (8 % d’interactions pour chacun de ceux-ci).
Finalement, contrairement a ce qui a été constaté dans la partie précédente, le support de type

questionnement n’a été relevé dans aucune interaction.

Comme dans la partie précédente, dans les paragraphes qui suivent nous montrerons des exemples
d’interactions. Les exemples choisis permettent de rendre compte de la maniére dont les supports
d’étayages privilégiés (explication et instruction) entrent en jeu lors de l'interaction. Alors que le support
de type «indication ou piste » a été repéré dans peu d’interactions, nous monterons également un

exemple d’interaction afin de rendre compte du principe de ce support.
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Explication

L’interaction affichée ci-dessous a été menée lors de I'étape d’élaboration des protocoles expérimentaux.

Les éléves ne comprennent pas la différence entre le principe de la manipulation et le mode opératoire :

deux sections présentes dans I'outil COPEX. Voyons la maniére dont les interventions de 1'enseignant

permettent d’aider I’éleve a mieux comprendre cette différence.

E1: madame, c’est quoi le principe de la manipulation ? C'est
différent du mode opératoire ?

PA: le principe de la manipulation sert a décrire de maniére
générale ce que vous allez faire avec anagéne.

E2 : avec anagene on va comparer les séquences nucléotidiques
de chaque alléle, et ensuite on va les convertir...

PA: alors, il y un souci d’identification des étapes. Dans le
principe de la manipulation, comme son nom le signale, on décrit
le « principe » général de ce que vous souhaitez faire.
E1:d’accord, et dans le mode opératoire ?

PA : dans le mode opératoire on détaille précisément les actions
a mettre en place par rapport a ce principe. Ca correspond a ce
que tu viens de dire, mais de maniére plus précise. Sous la forme
d’étapes et actions.

E2 : ah ok. Maintenant je comprends. Merci beaucoup

Interlocuteurs :

- PA: professeur A

- E1: éléve 1 / E2: éleve 2 (groupe
10)

Etape:
L’élaboration des protocoles

Motif de l'interaction :

Difficulté relative a la mise en place
de la démarche de conception
expérimentale

Objet d’interaction:
La différence entre principe de la
manipulation et mode opératoire.

Mode d’étayage :
Explication

Microcontrat :
Information

Tableau 9.11 : interaction 4 (exemple du support d’étayage de type « explication »)

Les éleves commencent l'interaction en demandant a I’enseignant la différence entre le principe de la

manipulation et le mode opératoire. Face a cette question, I'enseignant apporte une premiére explication,

lors de laquelle il précise ce qui doit étre signalé dans le principe de la manipulation. Cette explication ne

suffit pas car la déclaration de I'éleve met en évidence que les éléves ne saisissent pas encore la différence

entres ces deux sections. Face a ceci, 'enseignant décide d’expliquer directement la différence entre le

principe de la manipulation et le mode opératoire. Cette explication suffit pour que les éléves parviennent

a comprendre la différence entre ces deux sections. On voit dans cette interaction que I’enseignant assume

complétement la responsabilité face a la difficulté I’éleve (microcontrat d’information).

L’interaction affichée ci-dessous est un exemple d’interaction dans laquelle I'enseignant met en place un

support de type instruction.
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Instruction

Ce type de support a été uniquement identifié lorsque les interactions entre ’éléve et I'enseignant portent
sur la mise en place de la démarche de conception expérimentale. Comme nous le verrons, a travers ce
type de support, I'enseignant signale ce qu'’il faut faire. Il peut expliquer par exemple la maniére dont une

tache doit étre effectuée. L’exemple ci-dessous permettra de mieux comprendre la maniere dont opere ce

type de support.
E1: Qu’est-ce qu’on doit noter ici monsieur ? Interlocuteurs :
PB :iciou? - PB: professeur B

E1 : dans la partie conclusion ? -E1:éleve 1 /E2: éléve 2 (groupe K)

PB: pour 'hypothése, pour la premiere protéine, vous devez | Etape:
préciser ce qui s’est passé au niveau de la premiére mutation... L’obtention de conclusions
PB: Tu as fais une hypothese. La conclusion est: « mon

Motif de I'interaction :
hypotheése et bonne ou elle n’est pas bonne, ou il faut que je | pjfficulté relative a la mise en place

change mon protocole ». Voili, cest ¢a une conclusion. | de la démarche de conception

L . . expérimentale
Généralement, on revient sur les protocoles, et les hypothéses. P

On fait doit faire l'aller-retour entre hypothéses, protocole et Obijet d’interaction:

conclusion. Les statuts de la conclusion

Mode d’étayage :
Instruction

Microcontrat :
Ostention assumée

Tableau 9.12 : interaction 5 (exemple du support d’étayage de type « instruction »)

Les éléves ne parviennent pas a saisir ce qu'ils doivent faire dans la partie conclusion. Suite a la question
posée par les éleves, 'enseignant intervient pour signaler directement ce que doit inclure la conclusion.
Son intervention est plus complexe qu'une simple explication dans le sens ou il donne un exemple précis
de la maniere dont la conclusion doit étre rédigée (« mon hypothése est bonne ou elle n’est pas bonne, ou il
faut que je change mon protocole. Voila, c’est ¢a une conclusion »). On voit que, dans ce cas, |'enseignant
assume complétement la responsabilité face a la difficulté rencontrée par l'éleve (microcontrat

d’ostension assumée).

Indication ou piste

L’interaction suivante permet de mettre en évidence la maniere dont les enseignants se servent des

indications ou pistes en tant que support d’étayages.

169




E1l: madame, je ne comprends pas comment on peut concevoir | Interlocuteurs :
- PA: professeur A

un protocole sans matériel
- E1: éleve 1 / E2: éléve 2 (groupe

PA: Vous pouvez par exemple imaginer un protocole sur

10)
anagene. Mais ce qui est important, c’est de concevoir un
protocole en fonction du principe de ce que vous voulez tester. Etape:

) L L’élaboration des protocoles
E2: on veut comparer des séquences nucléotidiques pour

trouver la mutation... Motif de l'interaction :

PA : ¢a, vous pouvez le faire avec I'aide d’anagéne. Dans ce cas 13, | Difficulté relative a la mise en place

. - R de la démarche de conception
il faudra préciser ce que vous allez comparer comme alléle,

expérimentale

comme molécule et ce que vous attendez de cette comparaison.

E3 : Ok, merci madame. Objet d’interaction:
Le principe d’'un protocole élaboré a
priori

Mode d’étayage :
Indications ou pistes

Microcontrat :
Information

Tableau 9.13 : interaction 6 (exemple du support d’étayage de type « Indications ou pistes »)

Lors de I'étape d’élaboration des protocoles, les éleves ne parviennent pas a saisir que le protocole doit
étre élaboré en décrivant le principe de la synthése protéique. De ce fait, ils sont bloqués sans comprendre
comment il est possible d’élaborer un protocole en I'absence de matériel. Lors de sa premiere intervention
I'enseignant apporte une premiére piste en signalant qu'un protocole peut étre congu sur la base des
fonctionnalités d’anagene. Il signale également aux éleves que l'élaboration des protocoles doit étre
menée en fonction de ce qu'ils souhaitent tester. Face a cette intervention, les éléves expliquent a
I'enseignant le principe de ce qu’ils pensent faire. Sur cette base, I'enseignant signale a nouveau
qu'anagene est une voie possible pour élaborer des protocoles sur ce principe. Comme lors des
interactions précédemment exposées, on constate que les interventions de I'enseignant s’inscrivent dans

un micro-contrat de type information.

» Afin de prendre en charge les difficultés rencontrées par les éléves, les enseignants mettent en
place divers supports d’étayages. En fonction du type de difficulté, certains supports d’étayages

sont privilégiés.

Face a des difficultés liées a la mobilisation des connaissances scientifiques, les enseignants
favorisent en général le support d’étayage de type « questionnement». Les exemples
d’interactions mettent en évidence que la mise en place de ce support s’inscrit principalement
dans un microcontrat de type tutorat pour lequel il existe un partage de responsabilités entre

I'enseignant et 1'éléve face a des connaissances manquantes. Cela implique que l'’enseignant
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conduit 1'éléve a se questionner sur le travail en cours, tout en posant des questions qui

s’adaptent en fonction de 'avancement de la réflexion menée par I'éléve.

Face a des difficultés liées a la mise en place de la conception expérimentale, les enseignants
privilégient les supports d’étayages de type « explication» et «instruction ». Les exemples
d’interactions mettent en évidence que la mise en place de ce support s’inscrit principalement
dans un microcontrat pour lequel I'enseignant assume la responsabilité face a la difficulté
rencontrée par I'éléve (microcontrat d’'information et d’ostension assumée). Le support mis en
place par 'enseignant suffit pour débloquer I'éleve, sans qu'il n’y ait besoin de le faire réfléchir

sur la difficulté en jeu.

3. DISCUSSION

Le premier objectif de ce chapitre est de rendre compte des insuffisances du milieu ou des connaissances
des éléves qui rendent nécessaires l'intervention de I’enseignant. Son second objectif est de comprendre la

maniére dont I'enseignant prend en charge ces insuffisances.

Les interactions enseignant-éléve sont justifiées principalement par des difficultés rencontrées par I'éléve
tout au long du travail de conception expérimentale. Ces difficultés concernent notamment la mobilisation
des connaissances scientifiques et dans une moindre mesure la mise en place de la démarche de
conception expérimentale. Ces deux types de difficultés interviennent la plupart du temps au niveau des
étapes de formulation des hypotheses et de I’élaboration-exécution des protocoles.

Ces résultats s’accordent avec ce qui a été anticipé dans 'analyse a priori (en termes de milieu) lors de
laquelle nous avons décrit, pour chaque étape de la conception expérimentale, la position de I'éleve dans
la situation adidactique. Cette analyse nous a permis de dégager les difficultés potentielles des éléves pour
chaque étape de la conception expérimentale que nous avons associée a un type de « situation » spécifique
(c.f chapitre 7, partie 3.2.2). La suite de cette discussion sera organisée autour des situations décrites a

priori.

Comme énoncé précédemment, les deux premieres situations de référence sont celles qui révelent le plus
de difficultés chez les éleves (S-2’: la formulation des hypothéses; S-2”: I'élaboration des protocoles).
Quant a la formulation des hypotheéses, les difficultés rencontrées par les éléves sont principalement liées
a la mobilisation des connaissances préalables, notamment la notion d’alléle. Lors de la revue de la
littérature, nous avons constaté que diverses études mentionnent que les éléves ont du mal a saisir la
notion de « géne « (Duncan & Reiser, 2007 ; Lewis & Kattmann, 2004 ; Marbach-Ad, 2001 ; Venville &
Treagust, 1998). Cependant, aucune de ces études ne pointe le fait que la notion d’allele peut étre a
I'origine des difficultés. Alors qu'un allele est une version d'un gene, nous constatons qu'il n'est pas
évident pour les éléves de faire la différence entre ces deux notions. La mobilisation de cette connaissance

est fondamentale pour pouvoir formuler des hypothéses en fonction des alleles proposés dans notre
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situation (variables didactique). Ainsi, les difficultés que nous constatons justifient les résultats de la
partie précédente dans lesquels on constate que certains éleves ne parviennent pas a formuler des

hypotheses sur la base de stratégies adaptées en fonction des alléles (c.f chapitre 8).

Quant a I'élaboration des protocoles, les difficultés portant sur la mobilisation des connaissances occupent
une place fondamentale. Nos résultats sont soutenus par Laugier et Dumon (2003) qui montrent que la
mobilisation des connaissances de base (supposées acquises) nécessaires pour mener a bien le travail de
conception est la principale difficulté rencontrée par des éleves de seconde. Dans notre étude, les
connaissances portent essentiellement sur le processus de synthese protéique et notamment sur les
étapes de transcription et traduction. Ceci s’accorde avec les résultats obtenus dans le chapitre précédent

ou I'on constate que les protocoles de certains éleves négligent ces deux étapes.

Face a ces difficultés, liées aux connaissances scientifiques, les supports d’étayages mis en place par
I'enseignant s’inscrivent principalement dans un microcontrat de type tutorat. Dans ce contexte, ces
supports d’étayages s’adaptent en fonction du travail réalisé et de 'avancement de la réflexion de I'éleve,
contrdlée par I'enseignant. Ainsi, la responsabilité de la mobilisation des connaissances est partagée entre

I'éleve et 'enseignant.

Les difficultés liées a la mise en place de la conception expérimentale ont davantage été constatées dans
I'étape d’élaboration des protocoles, ce qui ne s’accorde pas a nos attentes. Une partie importante de ces
difficultés est inhérente a I'outil COPEX intégré dans la plateforme LabBook. Nous avons mis en évidence
que les éleves ont besoin d’aide pour compléter les différentes sections proposées par COPEX (principe de
la manipulation, mode opératoire, etc.). D’autres difficultés liées a la mise en place de la conception
expérimentale ont été relevées principalement au niveau de la situation d’apprentissage (S-1:
interprétation des données) et de la situation didactique (formulation des conclusions : S-0). Elles portent
essentiellement sur le réle de ces étapes dans la démarche de conception expérimentale et dans le rapport

avec les hypotheses de départ.

Lorsqu'il s’agit d’une difficulté qui concerne la mise en place de la démarche de conception expérimentale,
les enseignants mettent en place des supports qui s'inscrivent dans un microcontrat pour lequel
I'enseignant assume la responsabilité de la difficulté rencontrée par I'éléve. En effet, lors de ces difficultés
I'éléve a besoin de précisions afin de comprendre le principe du travail a mener sur LabBook. Dans ce
contexte, le support mis en place par 'enseignant suffit pour débloquer I'éléve, sans besoin de I'amener a
réfléchir sur la difficulté en jeu. Ainsi, ces supports sont de nature fixes dans le sens ou ils ne s’adaptent

pas, au travail réalisé par les éleves.
Ainsi, les résultats obtenus concernant les difficultés liées a la conception expérimentale et la maniére

dont I'enseignant les prend en charge apportent des éléments qui pourront étre considérées par les

concepteurs de la plateforme LabBook.
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A titre d’exemple, des indications plus précises pourraient étre implémentées sur COPEX afin que les
éleves puissent comprendre la différence entre les sections « principe de la manipulation » et « mode
opératoire ». Nous rappelons que la consigne suivante a été proposée aux éléves dans la section « principe

de la manipulation » :

« Décrivez rapidement la stratégie, les moyens que vous allez mettre en place. Le principe de manipulation

ressemble a un mode opératoire succinct ne contenant pas les parameétres de la manipulation »

Alors qu’elle signale ce que les éleves doivent réaliser, nous considérons que certains mots sont tres
techniques et certainement non maitrisés par les éléves tels que « stratégies » ou « moyens ». Il est vrai
que la différence entre cette section et la section « mode opératoire » est indiquée. Cependant, nous
considérons que des précisions relatives aux finalités de chaque section pourraient clarifier cette
différence. Nous considérons que ceci est également valable pour ce qui concerne les étapes et actions a
définir dans le mode opératoire. A notre avis, les éléves structurent leurs protocoles en accord a la
structure imposée par LabBook, sans comprendre vraiment ni la finalité de cette structure ni la

signification d’'une étape et/ou d’une action.

Il est possible d’intégrer a LabBook des consignes qui seraient relatives au travail a réaliser dans chaque
étape de la conception expérimentale. Nous pensons que des explications pourraient étre incorporées
dans LabBook afin que les éleves puissent comprendre le principe du travail a réaliser dans chaque étape,

et le role de celui-ci dans la démarche.
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CHAPITRE 10 : ANALYSE DE L’EVOLUTION DES CONNAISSANCES DES
ELEVES

L’objectif principal de ce chapitre est d’analyser I'évolution des connaissances des éleves suite au travail
dans la situation proposé. Dans cette perspective nous étudions les réponses émises par les éléves dans un
questionnaire appliqué a deux moments différents: avant I'implication dans la situation (pré-test), et

apreés le travail dans celle-ci (post-test).

Dans un premier temps, nous détaillerons nos questions de recherche ainsi que la méthodologie adoptée
pour la construction du questionnaire et pour I'analyse des réponses des éléves. Dans un deuxieme temps,

nous présenterons les résultats et conclusions obtenus suite a I’analyse détaillée des réponses des éléves.

1. QUESTIONS DE RECHERCHE ET METHODOLOGIE

1.1. QUESTIONS DE RECHERCHE

Comme nous venons de le dire, notre intérét est de rendre compte de I’évolution des connaissances des

éleves. Plus précisément, a travers I'analyse de ces questionnaire nous cherchons a :

- Identifier les conceptions des éléves relatives aux contenus de la situation proposée

- EvaluerI'évolution de ces conceptions suite a la mise en place de la situation

- Placer nos résultats par rapport a ceux des études préalables concernant la thématique en question.

Dans ce contexte, I'analyse des réponses des éléves vise a répondre aux questions de recherche suivantes :

QR 5: Quelles sont les conceptions des éléves a propos de la notion de génes (avant la situation) et

dans quelle mesure vont-elles évoluer apres la mise en ceuvre de la situation ?

QR 6: Quelles sont les conceptions des éléves a propos de I'expression de 'information génétique
(avant la situation) et dans quelle mesure vont-elles évoluer aprés la mise en ceuvre de la

situation ?

QR 7: Est-ce que la mise en ceuvre de la situation permet aux éléves de mieux comprendre le

processus de synthése protéique ?

QR 8: Est-ce que les conceptions des éleves concernant les effets des mutations sur le phénotype

moléculaire (protéines) vont évoluer apres la mise en ceuvre de la situation ?
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Afin de répondre a ces questions nous avons besoin d'une méthodologie adaptée. Dans la partie suivante,
nous détaillons la méthodologie mise en place pour la construction du questionnaire et pour I'analyse des

réponses des éleves.

1.2. METHODOLOGIE POUR LA CONSTRUCTION DU QUESTIONNAIRE ET L’ANALYSE DE REPONSES
D’ELEVES

1.2.1. CONSTRUCTION DU QUESTIONNAIRE

L’élaboration du questionnaire proposé aux éleves a été faite sur la base de :
- L’identification des contenus du programme de 1¢re S relatifs a notre situation.
- L’analyse des principales difficultés et conceptions des éleves repérées dans la littérature.
Dans les paragraphes suivants nous développons ces deux aspects.

Contenus du programme de 1% S

Comme nous I'avons précisé auparavant, la situation proposée dans notre ingénierie didactique est ancrée
dans la thématique de la génétique. Elle concerne 1'étude d’'une maladie héréditaire nommée Xeroderma

pigmentosum.

L’étude de cette maladie implique des objectifs d’apprentissage, présents dans le théme 1-A du
programme : « expression, stabilité et variation du patrimoine génétique ». Les objectifs visés pour cette

partie sont formulés de la fagon suivante dans le programme de premiére S (2011) :

La variabilité génétique et les mutations de 'ADN :

- Pendant la réplication de 'ADN surviennent des erreurs spontanées et rares, dont la fréquence
est augmentée par I'action d’agents mutagenes. L’ADN peut aussi étre endommagé en dehors de la

réplication.

- Le plus souvent 'erreur est réparée par des systemes enzymatiques. Quand elle ne I'est pas, si
les modifications n’empéchent pas la survie de la cellule, il apparait une mutation, qui sera

transmise si la cellule se divise.

L’expression du patrimoine génétique :

- La séquence de nucléotides d’'une molécule d’ADN représente une information. Le code

génétique est le systéme de correspondance mis en jeu lors de la traduction de cette information.

- Les portions codantes de 'ADN comportent I'information nécessaire a la synthése de chaines

protéiques issues de I'assemblage d’acides aminées. Chez les eucaryotes, la transcription est la
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fabrication, dans le noyau, d’'une molécule d’ARN pré-messager, complémentaire du brin codant
de I'ADN. Apres une éventuelle maturation, '’ARN messager est traduit en protéines dans le

cytoplasme.

- L’ensemble des protéines qui se trouvent dans une cellule (phénotype moléculaire) dépend en
partie du patrimoine génétique de la cellule (une mutation allélique peut étre a I'origine d’'une

protéine différente ou de 'absence d'une protéine).

L’analyse bibliographique a propos de I'apprentissage des contenus cités ci-dessus (c.f chapitre 3) nous
révele que diverses difficultés persistent chez les éleves. Dans les paragraphes qui suivent, nous rappelons
de maniére générale les principales difficultés que nous avons dégagées a l'issue de cette étude

bibliographique.

Difficultés repérées dans la littérature concernant les contenus impliqués dans la situation

Steward, Cartier et Passmore (2005a) soutiennent que la connaissance de trois modeéles complémentaires
est nécessaire pour une véritable compréhension des phénomenes génétiques : le modele génétique, le
modeéle méiotique et le modele moléculaire.

Lors de la présentation du chapitre 3, nous avons constaté que les difficultés des éléves pour la
compréhension des phénomenes génétiques résident principalement au niveau moléculaire (modele
moléculaire). De la méme maniére nous avons illustré diverses situations d’enseignements visant a aider
les éléves a surmonter leurs difficultés. La plupart des dispositifs proposés par ces études sont centrés sur
I'apprentissage des mécanismes moléculaires sous-jacents a la liaison entre gene et caractere.

Alors que la plupart de ces situations d’enseignement ont permis aux éleves de mieux comprendre les
concepts en jeu, nous constatons que certaines difficultés persistent aprés I'enseignement. Ci-dessous

nous présentons les difficultés que nous avons dégagées a partir de la littérature :

1. Difficultés pour concevoir les génes comme des instructions pour la synthése des protéines

2. Difficultés a saisir les interactions au niveau moléculaire et leurs effets sur I'expression du phénotype

a différentes échelles (relation entre génotype et phénotype)

2.1) Difficultés pour établir des liens corrects entre les génes (génotype) et leur produit

phénotypique (protéines)

2.2) Difficultés a saisir les étapes et processus relatifs a la synthese des protéines

3. Difficultés pour saisir le réle central des protéines dans la médiation des phénomenes génétiques telle

que l'expression des maladies génétiques.
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Sur la base des analyses précédentes, nous avons organisé le questionnaire autour des connaissances

suivantes pour lesquelles des difficultés ont été identifiées dans la littérature :

- Un gene code pour une protéine.

- Les genes codent pour les protéines par l'intermédiaire de la transcription et la traduction (la synthése

des protéines).

- L’ensemble des protéines qui se trouvent dans une cellule (phénotype moléculaire) dépend en partie du
patrimoine génétique de la cellule (la mutation d’'un géne peut étre a 'origine d’'une protéine différente ou

de I'absence d’une protéine).

1.2.2. LA FORMULATION DES QUESTIONS

Le questionnaire est composé de 15 questions (c.f annexe 10). Tout d’abord, nous avons organisé
celles-ci autour des trois connaissances concernées dans la situation. Ensuite, nous avons formulé les
questions en fonction des difficultés présentées au préalable. Ci-dessous nous détaillons cette

organisation :

- Premier connaissance visée; «un géne code pour une protéine » (questions 1 a 4). Les difficultés

autour de cette connaissance sont :

o (1) Difficultés pour concevoir les genes comme des instructions pour la synthése des
protéines
o (2.1) Difficultés pour établir des liens corrects entre les génes (génotype) et leur produit

phénotypique (protéines)

- Deuxiéme connaissance visée; «les genes codent pour les protéines par l'intermédiaire de la

transcription et la traduction » (questions 5 a 11). La difficulté en lien avec cette connaissance est :

o (2.2) Difficultés a saisir les étapes et processus relatifs a la synthese des protéines

- Troisiéme connaissance visée; «L’ensemble des protéines qui se trouvent dans une cellule
(phénotype moléculaire) dépend en partie du patrimoine génétique de la cellule (une mutation allélique
peut étre a 'origine d'une protéine différente ou de I'absence d’une protéine). » (questions 12 a 15). La

difficulté en lien avec cette connaissance est :

o (3) Difficultés pour saisir le role central des protéines dans la médiation des phénomeénes
génétiques tels que I'expression des maladies génétiques.

Les questions formulées sont de plusieurs types :
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- Des questions ouvertes dans lesquelles les éleves peuvent exprimer leurs réponses sous la forme d’un

texte ou d'un schéma explicatif (questions 1, 7, 8, et 12).

- Des questions fermées qui correspondent a des affirmations face auxquelles les éléves doivent répondre
«vrai » ou « faux » en justifiant parfois leur choix. Certaines affirmations correspondent a des conceptions

qui impliquent la mise en place de raisonnements erronés (questions 6,9, 10, 11, 13, 14 et 15).

- Des questions a choix multiples (QCM) dans lesquelles les éléves doivent choisir une seule réponse. Pour
chaque question, il existe ou moins une réponse exacte ainsi qu’une conception révélatrice de la mise en

place de raisonnements erronés (questions 2, 3, 4, et 5).

- Dans certains cas, I'évaluation des connaissances a été faite a travers des questions de format différent.
Par exemple, I'analyse des conceptions des éléves sur le concept « géne », porte sur une question de type

ouverte (question 1), ainsi que sur une question a choix multiples (question 2).

1.2.3. CONDITIONS DE PASSATION DU QUESTIONNAIRE

Le questionnaire congu a été adressé a 65 éleves de 1¢re S, repartis dans deux classes différentes avec deux
enseignants différents (34 éleves pour la classe A, et 31 éleves pour la classe B). Le pré-test a été soumis
une semaine avant le travail des éleves dans la situation, et le post-test une semaine apres. Les éleves ont
répondu a chaque questionnaire de maniére individuelle et dans un temps approximatif de quinze

minutes.

Afin d’avoir une quantité équivalente de réponses entre pré et post-test, et de faciliter I'interprétation des
données, nous considérons uniquement les réponses des éléves présents dans la passation des deux
questionnaires (pré et post-test). Ainsi, un total de 31 questionnaires sera analysé au sein de la classe A et

29 pour la classe B.

1.2.4. TRAITEMENT ET CODAGE DES REPONSES D’ELEVES

Le traitement des questions sera principalement mené sur la base des analyses suivantes :

1. Une analyse globale qui tient compte du nombre de réponses émises pour chaque catégorie de

codage.

En fonction de la distribution des réponses entre les différentes catégories, nous discutons les

différences constatées entre les classes (A et B), ainsi que les évolutions entre pré et post-test.

2. Une analyse ponctuelle basée sur la confrontation individuelle des réponses émises aux deux
questionnaires (pré-test et post-test). A ce propos, dans un premier temps nous précisons le nombre

d’éleves (classe A et B réunies car les effectifs sont trop faibles pour discuter de I'impact des étayages
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entre les deux classes) qui lors du pré-test émettent une réponse différente de celle qui a été attendue.
Dans un deuxiéme temps, pour chacun d’eux, nous identifions la réponse évoquée au post-test. Cette
analyse nous permettra ainsi de déterminer dans quelle mesure ces éleves évoluent dans leurs

réponses, suite au travail proposé.

Afin d’analyser les réponses d’éléves, nous avons établi des catégories de codage pour chaque question.
Les questions 5, 7 et 14 n’ont pas été considérées dans notre analyse car nous pensons que la formulation

de celles-ci n’a pas été bien faite.

Dans le tableau suivant (tableau 10.1) sont précisées les hypothéses que nous souhaitons tester via
I'analyse des questionnaires. Il détaille également les criteres établis pour le codage des réponses des

éleves ainsi que la méthodologie mise en place pour I'analyse de ces réponses.

Les catégories de codage établies sont mutuellement exclusives dans les questions de type ouvert. Si une
réponse d’éléve repose sur deux catégories de codage, nous avons considéré uniquement I'idée qui nous a

semblé prédominante.
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QR 5: Quelles sont les conceptions des éléves a propos de la notion de génes (avant la situation) et dans quelle mesure vont-elles évoluer apres la mise

en ceuvre de la situation ?

Hyp 5.1 : avant I'implication dans la situation (pré-test), les conceptions sur les genes vont étre hétérogenes. Peu d’éléves seront capables de concevoir les genes comme « des unités d’information pour la
synthése des protéines » alors que lors du post-test le nombre d’éléves qui parviennent a le faire sera plus important.

Hyp 5.2 : une évolution sera constatée parmi les éléves qui congoivent les génes comme « unités passives/actives associées aux caractéres ». Suite a la mise en place de la situation, ces éléves vont parvenir a
concevoir les génes plutdt comme « unités d’'information » (pour la construction du vivant et/ou la synthése des protéines)

Question (du questionnaire)

Catégories de codage

Réponse (exemples)

Méthodologie d’analyse

1. Qu’est-ce qu'un géne ?

1. Les génes sont des unités passives
associées aux caractéres

- Les génes sont des caractéres
- Les génes portent des caractéres

2. les génes sont des unités actives qui
déterminent les caractéres

- Les génes déterminent (ou contrélent,
décident, commandent, expriment) nos
caractéres

3. Les genes sont des unités d’information
génétique pour la construction du vivant

- Les génes contiennent un message (ou
information)

- Les geénes
génétique de I'organisme

sont le patrimoine

4. Les genes sont des unités d’information
pour la synthése des protéines

- Les génes possedent des instructions a
l'origine des protéines

5. Pas de réponse

- Aucune réponse

6. Ne sais pas

- Je ne sais pas

2. Laquelle des phrases suivantes définit
pour toi le mieux le mot « géne » (cochez une

seule case) ?

a) Ce sont des caractéres transmissibles d'une

génération a une autre

b) Cest une séquence d’instructions qui code

pour des protéines
c) Cest un segment d’ADN qui
I'expression des caractéres

contréle

d) Ce sont des particules qui possédent toute
I'information pour le plan de construction d’un

organisme
e) Je ne sais pas

1. Les geénes sont des unités passives | Réponsea
associées aux caractéres

2. les génes sont des unités actives qui | Réponse c
déterminent les caractéres

3. Les genes sont des unités d’information | Réponse d
génétique pour la construction du vivant

4. Les genes sont des unités d'information | Réponse b

pour la synthése des protéines

5. Pas de réponse

Aucune réponse entourée

6. Ne sais pas

Réponse e

Pour I'hypothése 5.1 :
- Comptabiliser le nombre de réponses émises (pré et post-test)
pour chaque catégorie de codage et par classe.

- Vérifier si dans le post-test le nombre de réponses pour la
catégorie « genes comme séquences d’instructions pour la
synthése des protéines » a augmenté par rapport au pré-test.

- Discuter les différences observées entre les deux classes.

- Comparer les résultats obtenus lors du codage des réponses des
questions 1 et 2 afin de discuter la cohérence.

Pour I'hypothése 5.2 :

- Pour la totalité des classes (A et B), identifier le nombre d’éléves
qui lors du pré-test congoivent les genes comme des unités
« actives » et « passives ».

- Identifier ensuite dans le post-test, parmi ceux repérés dans le
pré-test, le nombre d’éléves qui parviennent a concevoir les
genes comme des unités d’information

- Pour tester cette hypothese, analyser uniquement Q1 en
justifiant ce choix.

Tableau 10.1 : Critéres pour le codage des réponses des éléves et méthodologie d’analyse
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QR 6: Quelles sont les conceptions des éleves a propos de I'’expression de I'information génétique (avant la situation) et dans quelle mesure vont-elles
évoluer aprés la mise en ceuvre de la situation ? (difficulté 2.1)

Hyp 6.1: avant I'implication dans la situation (pré-test), diverses conceptions concernant le lien géne-protéine vont étre repérées chez les éleves. Peu d’éléves vont étre capables d’établir ce lien
correctement alors que lors du post-test le nombre d’éléves qui parviennent a le faire sera plus important.

Hyp 6.2 : une évolution sera constatée parmi les éléves qui ont établi des liens incorrects entre génes et protéines. Suite a la mise en place de la situation ces éleves vont parvenir a comprendre que les
genes portent de 'information a 'origine des protéines.

Question Catégories de codage Réponse (exemples) Méthodologie d’analyse
1. Les geénes et les protéines contiennent de | Réponsed Pour I'hypotheése 6.1 :
3. Quels sont les liens, s’il y en a, entre | l'information a 'origine des caractéres
geénes et protéines (cochez une seule case) - Comptabiliser le nombre de réponses émises
? 2. Les genes et les protéines sont composés | Réponseb (pré et post-test) pour chaque catégorie de
d’acides nucléiques codage.
a) Les genes portent les instructions
nécessaires a la synthése des protéines 3. Les génes portent de I'information a l'origine des | Réponse a - Identifier dans le post-test si le nombre de
b) Les genes et les protéines sont des acides | protéines réponses pour la catégorie «les génes portent
nucléiques de [linformation pour la synthése des
c) Les génes sont des acides aminés qui | 4, Les génes sont des acides aminés nécessaires | Réponse c protéines » a augmenté.
permettent la synthése protéique pour la synthése des protéines
d) Les genes et les protéines contiennent de | 5. Aucun lien Réponse e - Discuter les différences observées entre les
I'information sur nos caracteres deux classes.
e) Aucun lien
f) Je ne sais pas 6. Pas de réponse Aucune réponse entourée Pour I'hypothése 6.2 :

- Pour la totalité des classes (A et B), identifier le
nombre d’éléves qui ont exprimé des réponses
erronées concernant le lien geéne-protéine
(catégorie 1-2-4)

- Identifier ensuite dans le post-test, le nombre
de ceux qui parviennent a faire ce lien
correctement (catégorie 3)

7. Ne sais pas Réponse f

Tableau 10.1 : Critéres pour le codage des réponses des éléves et méthodologie d’analyse (suite)
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QR 6: Quelles sont les conceptions des éleves a propos de I'’expression de I'information génétique (avant la situation) et dans quelle mesure vont-elles
évoluer aprés la mise en ceuvre de la situation ? (difficulté 2.1)

Hyp 6.3 : avant 'implication dans la situation (pré-test), les éléves vont se représenter I'expression de 'information a différentes échelles. Peu d’éleves seront capables de se représenter celle-ci a I'échelle

moléculaire, alors que lors du pos-test le nombre d’éléves qui parviennent a le faire sera plus important.

Hyp 6.4 : une évolution sera constatée parmi les éléves qui congoivent I'expression de l'information a des échelles macroscopiques ou cellulaires. Suite au travail dans la situation, ceux-ci vont se
représenter cette expression au niveau moléculaire (synthése des protéines)

Question Catégories de codage Réponse (exemples) Méthodologie d’analyse

1. Les génes déterminent les caracteres d'un Pour I'hypothese 6.3 :

4. L’expression génétique désigne un | individu (échelle macroscopique) Réponse ¢

ensemble de processus par lesquels : (cochez - Comptabiliser le nombre de réponses émises

une seule case) 2. Les génes déterminent la structure et la | Réponsea (pré et post-test) pour chaque catégorie de
fonction des protéines (échelle moléculaire) codage.

a) L'information contenue dans un gene

détermine la structure et la fonction d'une | 3. Les génes déterminent le fonctionnement des | Réponse b - Identifier dans le post-test si le nombre de

protéine spécifique.

b) L’information contenue dans un gene
détermine le fonctionnement de toutes les
cellules d’un organisme

c¢) Linformation génétique s’exprime en
caractéres visibles d'un individu.

d) Je ne sais pas

cellules, tissus et organes d'un individu (échelle
cellulaire)

4. Pas de réponse

Aucune réponse entourée

5. Ne sais pas

Réponse d

réponses pour la catégorie qui représente
«l'expression a échelle moléculaire» a
augmenté.

- Discuter les différences observées entre les
deux classes.

Pour I'hypothese 6.4 :

- Pour la totalité des classes (A et B), identifier le
nombre d’éléves qui se représentent
'expression génétique au niveau macroscopique
et cellulaire.

- Identifier ensuite dans le post-test, le nombre
de ceux qui parviennent a se représenter
’expression au niveau moléculaire.

Tableau 10.1 : Critéres pour le codage des réponses des éléves et méthodologie d’analyse (suite)
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QR 7 : Est-ce que la mise en ceuvre de la situation permet aux éléves de mieux comprendre le processus de synthése protéique ? (difficulté 2.2)

Hyp 7.1: lors du pré-test, peu d’éléves vont étre capables de faire allusion au role de 'ARNm dans la synthése des protéines. Suite a la mise en place de la situation le nombre d’éléves qui parviennent a le

faire sera plus important.

Hyp 7.2 : une évolution sera constatée parmi les éléves qui ont fait un lien direct ou incomplet entre information génétique et I'’expression de celle-ci en protéines. Suite a la mise en place de la situation ces

éléves vont parvenir a comprendre que cette expression est faite par I'intermédiaire de I’ARN.

Question

Catégories de codage

Réponse (exemples)

Méthodologie d’analyse

6. Les génes contiennent les instructions qui
permettent de fabriquer directement des
protéines spécifiques.

(vrai - faux). Justification : ----------

1. L'information portée par un gene est

traduite  directement dans une
séquence d’acides aminés (ADN 2>
protéine)

VRAI

2. L'information portée par un gene
n’est pas traduite directement dans une
séquence d’acides aminés (ADN = ? 2
protéine)

FAUSSE (sans justification)

3. l'information d’un gene est transcrite
en ARNm, puis traduite en séquence
d’acides aminés

(ADN = ARNm = protéine)

FAUSSE (avec une justification qui fait
allusion au réle de 'ARNm)

4. pas de réponse

Aucune réponse entourée

5. Ne sais pas

Je ne sais pas

Pour I'hypothése 7.1 :

- Comptabiliser le nombre de réponses émises (pré et post-test)
pour chaque catégorie de codage.

- Vérifier si dans le post-test le nombre de réponses pour la
catégorie « ADN @ ARN @ protéine » a augmenté par rapport au
pré-test.

- Discuter les différences observées entre les deux classes.

Pour I'hypothese 7.2 :

- Pour la totalité des classes (A et B), identifier dans le pré-test le
nombre d’éléves qui ont fait un lien direct ou incomplet entre
ADN et protéine

- Identifier dans le post-test si ces éleves font allusion a 'TARNm
comme intermédiaire entre ADN et protéine (évolution)

Tableau 10.1 : Critéres pour le codage des réponses des éléves et méthodologie d’analyse (suite)
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QR 7 : Est-ce que la mise en ceuvre de la situation permet aux éléves de mieux comprendre le processus de synthése protéique ? (difficulté 2.2)

Hyp 7.3 : lors du pré-test peu d’éléves vont étre capables de faire allusion a toutes les étapes concernées dans la synthése des protéines. Suite a la mise en place de la situation le nombre d’éléves qui
parviennent a le faire sera plus important.

Hyp 7.4 : une évolution sera constatée parmi les éléves qui ont fait des schémas incomplets ou incorrects concernant la synthéses des protéines. Suite a la mise en place de la situation ces éléves vont
parvenir a évoquer toutes les étapes concernées.

Question

Catégories de codage

Méthodologie d’analyse

8. Faites un schéma pour représenter le
processus de synthése d’'une protéine a | 2. ADN =>transcription >0
partir de I'information contenue dans ’ADN

1. ADN e dulalalelalala protéine

Eprotéine

3.ADN 2> =traduction = protéine

4. ADN => transcription =traduction & protéine

5. Pas de réponse

6. Ne sais pas

Pour I'hypothése 7.3 :

- Comptabiliser le nombre de réponses émises (pré et post-test)
pour chaque catégorie de codage.

- Vérifier si dans le post-test le nombre de réponses pour la
catégorie attendue augmente par rapport au pré-test.

- Discuter les différences observées entre les deux classes.

Pour I'hypothése 7.4 :

- Pour la totalité des classes (A et B), identifier dans le pré-test le
nombre d’éléves qui ont fait des schémas incomplet ou
incorrectes.

- Identifier dans le post-test si ces éleves parviennent au post-
test a évoquer correctement toutes les étapes (catégorie 4).

Tableau 10.1 : Critéres pour le codage des réponses des éléves et méthodologie d’analyse (suite)
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QR 7 : Est-ce que la mise en ceuvre de la situation permet aux éléves de mieux comprendre le processus de synthése protéique ? (difficulté 2.2)

Hyp 7.5 : le nombre de réponses pour les catégories attendues (concernant le code génétique) sera plus élevé au post-test. Cela est di au fait que certains éléves vont évoluer dans leurs réponses en

parvenant a choisir la réponse attendue.

Question

Catégories de codage

Réponse (exemples)

Méthodologie d’analyse

9. Des codons différents peuvent coder pour
le méme acide aminé. (vrai - faux)

1. Le code génétique est redondant ou | VRAI
dégénéré

(un méme acide aminé peut étre codé

par différents codons)

2. Le code génétique n'est pas | FAUSSE

redondant ou dégénéré.

3. pas de réponse

Aucune réponse entourée

4. Ne sais pas

Je ne sais pas

10. Dans le code génétique, tous les codons
sont associés a un acide aminé.
(vrai - faux). Justification : -----------

1. Tous les codons du code génétique | VRAI
sont associés a un acide aminé
déterminé.

2. Certains codons du code génétique ne | FAUSSE

sont pas associés a un acide aminé

3. 1l existe trois codons de type stop qui
n‘ont pas dacide aminé associé. Ils
marquent la fin de la traduction

FAUX (avec justification)

4. pas de réponse

Aucune réponse entourée

5. Ne sais pas

Je ne sais pas

11. Aucun codon ne code pour plus d’un
acide aminé. (vrai -faux)

1. Le code génétique est non ambigu VRAI

(@ un codon correspond un seul et

unique acide aminé)

2. Le code génétique est ambigu FAUSSE

(Certains codons, codent a la fois pour
différents types d’acides aminés)

3. pas de réponse

Aucune réponse entourée

4. Ne sais pas

- Je ne sais pas

Pour chaque question :

- Comptabiliser le nombre de réponses émises (pré et post-test)
pour chaque catégorie de codage.

- Vérifier dans le post-test si le nombre de réponses pour la
catégorie correcte est plus élevé par rapport au pré-test

- Discuter les différences observées entre les deux classes.

- Identifier dans le pré-test le nombre d’éleves qui ont choisi la
réponse révélatrice d'un raisonnement faux.

- Lors de 'analyse du post-test vérifier si ces éléves ont répondu
correctement (évolution de conception).

Tableau 10.1 : Critéres pour le codage des réponses des éléves et méthodologie d’analyse (suite)

186




QR 8: Est-ce que les conceptions des éléves concernant les effets des mutations sur le phénotype moléculaire (protéines) vont évoluer apres la mise en
ceuvre de la situation ? (difficulté 3)

Hyp 8.1 : avant 'implication dans la situation (pré-test), les éléves vont se représenter les effets des mutations a différentes échelles. Peu d’éleves seront capables de faire allusion a I'échelle moléculaire,
cependant lors du pos-test le nombre d’éléves qui parviennent a le faire sera plus important.

Hyp 8.2 : une évolution sera constatée parmi les éléves qui lors du pré-test se représentent les effets des mutations aux niveaux des phénotypes cellulaires et/ou macroscopiques. Apres I'implication dans

la situation, ceux-ci vont se représenter les effets des mutations plutdt au niveau moléculaire.

Question

Catégories de codage

Réponse (exemples)

Méthodologie d’analyse

12. Les UV sont considérés comme
des agents mutagénes car ils

peuvent augmenter
considérablement la fréquence des
mutations. Quelles seront les

conséquences de la présence de
ces mutations sur les genes d’'un
individu ?

1. Effets sur le génotype (uniquement)

Ex : mutation=» effets sur I'ADN ou nucléotides

une mutation produit des
diméres de thymine dans
I’ADN

Pour I'hypothese 8.1 :

2. Effets sur le phénotype moléculaire (soit
uniquement, soit avec des effets vers d’autres
phénotypes)

Ex:

- mutation=> effets sur le phénotype moléculaire
- mutation=>» effets sur le phénotype moléculaireB effets sur
le phénotype cellulaire et/ou macroscopique

Une mutation peut engendrer
la synthese d'une protéine
plus courte que l'original

3. Effets sur les phénotypes cellulaire et/ou
macroscopique (uniquement
Ex: mutation> effets sur le phénotype cellulaire et/ou

macroscopique

Une mutation provoque des
maladies telles que des taches
dans la peau.

4. pas de réponse

Aucune réponse

5. Ne sais pas

Je ne sais pas

- Comptabiliser le nombre de réponses émises (pré et post-test)
pour chaque catégorie de codage.

- Vérifier si le nombre de réponses pour les catégories qui
représentent les échelles moléculaires augmente dans le post-

test

- Discuter les différences observées entre les deux classes.

Pour I'hypothése 8.2 :

Pour la totalités des éléves (classe A et B) :

- Identifier dans le pré-test le nombre d’éleves qui se
représentent les effets des mutation au niveau cellulaire et
moléculaire.

- Lors de I'analyse du post-test vérifier si ces éléves sont capables
de se représenter les effets des mutations au niveau moléculaire

Tableau 10.1 : Critéres pour le codage des réponses des éléves et méthodologie d’analyse (suite)
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QR 8: Est-ce que les conceptions des éléves concernant les effets des mutations sur le phénotype moléculaire (protéines) vont évoluer apreés la mise en

ceuvre de la situation ? (difficulté 3)

Hyp 8.3 : le nombre de réponses pour les catégories attendues (concernant les effets des mutations sur les protéines) sera plus élevée au post-test. Cela est dii au fait que certains éleves vont évoluer dans
leurs réponses en parvenant a choisir la réponse attendue.

Question

Catégories de codage

Réponse (exemples)

Méthodologie d’analyse

13. La présence d'une mutation dans '’ADN
va toujours affecter le fonctionnement d’'une
protéine. (vrai - faux)

1. La présence d'une mutation dans un | VRAI
gene va  toujours  altérer la
fonctionnalité de la protéine
synthétisée

2. La présence de certaines mutations | FAUSSE

n‘altére pas la fonctionnalité de la
protéine synthétisée.

4. pas de réponse

Aucune réponse entourée

5. Ne sais pas

Je ne sais pas

15. 11 est possible de faire des changements
dans une séquence d’ADN sans que cela
modifie la fonction de la protéine

(vrai - faux).

1. La présence d'une mutation dans un | VRAI
gene va  toujours  altérer la
fonctionnalité de la protéine
synthétisée

2. La présence de certaines mutations | FAUSSE

n‘altére pas la fonctionnalité de la
protéine synthétisée.

3. pas de réponse

Aucune réponse entourée

4. Ne sais pas

Je ne sais pas

Pour I'hypothése 8.3 :

- Comptabiliser le nombre de réponses émises (pré et post-test)
pour chaque catégorie de codage.

- Vérifier dans le post-test si le nombre de réponses pour la
catégorie correcte est plus élevé par rapport au pré-test

- Discuter les différences observées entre les deux classes.

Pour I'hypothese 8.4 :

Dans chaque question et pour la totalité d’éleves (classe A et B) :

- Identifier dans le pré-test le nombre d’éleves qui ont choisi la
réponse révélatrice d'un raisonnement faux.

- Lors de 'analyse du post-test vérifier si ces éléves ont répondu

correctement (évolution de conception).

- Comparer les résultats obtenus lors du codage de réponses de
la question 13 et 15 afin de discuter la cohérence

Tableau 10.1 : Critéres pour le codage des réponses des éléves et méthodologie d’analyse (suite)
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2. ANALYSE, INTERPRETATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

A

Les résultats présentés dans cette partie sont organisés autour de chaque hypothése a tester. Nous
rappelons ces hypotheses au fur et a mesure de I'avancement de notre analyse. Nous mentionnerons

également la (les) question (s) du questionnaire en lien avec chacune de ces hypothéses.

Question de recherche 5 : Quelles sont les conceptions des éléves a propos de la notion de génes
(avant la situation) et dans quelle mesure vont-elles évoluer apres la mise en ceuvre de la

situation ?

Hyp 5.1 : Avant l'implication dans la situation (pré-test), les conceptions sur les génes vont étre hétérogénes.
Peu d’éléves seront capables de concevoir les génes comme « des unités d’information pour la synthése des

protéines » alors que lors du post-test le nombre d’éléves qui parviennent a le faire sera plus important.

Dans le but de tester cette hypothése, nous allons analyser les réponses des éleves aux deux premiéres
questions du questionnaire (Q1 et Q2). Celles-ci visent a évaluer les conceptions des éléves concernant les
génes. Néanmoins chacune comporte un format spécifique : Q1 correspond a une question de type ouverte

tandis que Q2 a une question de type fermée.

Pour les deux questions, I'analyse des réponses des éléves sera menée sur la base des catégories de
codage établies a partir d’'une version adaptée des catégories proposées par Venville et Treagust (1998).
Chaque catégorie représente un certain degré de précision de réponse de I’éleve concernant la définition

de la notion de « gene ». Certaines catégories impliquent des raisonnements faux.
Q1:Qu’est-ce qu'un géne ?

Les réponses des éleves a cette question ont été associées aux différentes catégories décrites dans le
tableau précédent (tableau 10.1). Celles-ci sont mutuellement exclusives, c’est ainsi que chaque réponse a
été attribuée a une seule catégorie. Les résultats suivants sont basés sur la répartition des réponses des

éleves dans chaque catégorie.
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Pré-test Post-test
Conceptions des éléves concernant les génes
Classe A Classe B Classe A Classe B

1. Les geénes sont des unités passives associées aux 5 2 7 3
caracteres
2. Les genes sont des unités actives qui déterminent les 8 1 9 3
caracteres
3. L & td ités d'inf ti énéti

es genes son - es um- és d'information génétique 10 14 10 13
pour la construction du vivant
4. Les geénes sont des unités d'information pour la 1 12 1 8
synthése des protéines
5. Pas de réponse 5 0 1 2
6. Ne sais pas 2 0 0 0

31 29 31 29

Tableau 10.2 : conceptions des éléves concernant la notion de géne
(la catégorie en couleur grise représente la réponse experte attendue)

Globalement les conceptions repérées au pré-test et au post-test sont hétérogeénes; le nombre de
réponses est reparti de maniere inégale entre les différentes catégories et les deux classes. Les

conceptions suivantes sont repérées chez les éléves :

- « les génes sont des unités passives associées aux caractéres » (catégorie 1). Ce type de conception traduit
un raisonnement faux dans lequel les genes et les caractéres sont considérés comme équivalents. Dans les

deux classes le nombre de réponses est 1égerement plus élevé au post-test qu'au pré-test.

- « les génes sont des unités actives qui déterminent les caracteéres » (catégorie 2). Ce type de conception
révele un role plus actif des genes dans la détermination des caractéres, cependant l'aspect
«information » est absent. Au niveau du pré-test le nombre de réponses pour ce type de catégorie est
supérieur pour la classe A (8/31) que pour la classe B (1/29). Lors du post-test, nous constatons
uniquement des changements considérables pour la classe A. En effet pour cette classe le nombre de

réponses baisse a 2/31. Pour la classe B, deux réponses supplémentaires rentrent dans cette catégorie.

- «les genes sont des unités d’information génétique pour la construction du vivant » (catégorie 3). Dans
cette conception les genes sont considérés comme des unités qui contiennent de l'information pour la
construction d'un étre vivant. Alors que l'aspect «information » est présent, cette conception est
globalisante. Cela veut dire que les génes spécifient une myriade d’entités appartenant a différents
niveaux d’organisation biologique, y compris pour tout 'organisme. Au pré-test, il s’agit de la réponse
majoritairement donnée par les éleves dans les deux classes (10/31 pour la classe A et 14/29 pour la

classe B). Lors du post-test le nombre de réponses reste relativement stable dans les deux classes.

- «les génes sont des unités d’information pour la synthése des protéines » (catégorie 4) représente la
réponse experte attendue. Pour celle-ci nous attendions peu de réponses au pré-test et une augmentation

importante au post-test. Ceci a été constaté uniquement pour la classe A, car le nombre de réponses
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augmente considérablement de 1/31 (pré-test) a 11/31 (post-test). Inversement pour la classe B, le

nombre de réponses est déja élevé au pré-test (12/29) et diminue au post-test (8/29)

Au pré-test, certaines réponses d’éléves de la classe A rentrent dans les catégories « pas de réponses »
(5/31) et « ne sais pas » (2/31). Le nombre de réponses pour ces deux catégories est presque négligeable
lors du post-test. Inversement pour la classe B, on voit que deux éléves déclarent ne pas savoir la réponse

uniquement au post-test.

Pour résumer, nous repérons dans les réponses d’éleves une diversité de réponses. Le nombre de
réponses pour la conception « les génes sont des unités d’information génétique pour la construction du

vivant » est celle qui prédomine dans les deux questionnaires.

Une évolution dans le sens de notre hypothése a été constatée uniquement pour la classe A car un nombre
beaucoup plus important d’éléves parviennent lors du post-test a concevoir les genes comme « unités

d’information pour la synthése des protéines ».
Nous présentons ensuite les données concernant la question Q2 du questionnaire.

Q2: Laquelle des phrases suivantes définit pour toi le mieux le mot « géne » (cochez une seule

case)?

N

Pour répondre a cette question, I'éléve doit choisir une seule réponse parmi plusieurs propositions.

Chaque proposition révele une conception spécifique sur les genes. Les résultats sont les suivants :

Pré-test Post-test
Conceptions des éléves concernant les génes
Classe A Classe B Classe A Classe B

1. Les génes sont des unités passives associées aux 5 1 2 1
caractéres
2. Les\ genes sont des unités actives qui déterminent les 18 18 20 17
caracteres
3. Les genes sont des unités d'information génétique pour 1 4 1 5
la construction du vivant
4. Les génes sont des unités d’information pour la synthése 5 6 . 5
des protéines
5. Pas de réponse 1 0 1 0
6. Ne sais pas 1 0 0 1

31 29 31 29

Tableau 10.3 : conceptions des éléves concernant les génes
(la catégorie en couleur grise représente la réponse experte attendue)

En faisant un croisement avec les données de la question 1, nous repérons diverses conceptions chez les
éleves ; cependant le nombre de réponses pour chacune de celles-ci differe de celui de la question

précédente.
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- Tout d’abord, la conception « les génes sont des unités actives associées aux caractéres » (catégorie 2) a été
la plus repérée dans les réponses des éléves. Contrairement a ce qui a été constaté dans la question
précédente, la conception « les génes sont des unités d’information pour la construction du vivant » a été

repérée dans peu de réponses d’éléves dans Q2.

- Le nombre de réponses pour la conception qui révele un raisonnement faux (catégorie 1) est également
différent. Alors que dans la question précédente le nombre de réponses pour celle-ci augmente lors du
post-test (dans les deux classes), nous constatons ici une diminution des réponses pour la classe A (de
5/31 au pré-test a 2/31 au post-test). Pour la classe B une seule réponse rentre dans cette catégorie (pré

et post-test).

- Inversement a la question précédente, le nombre de réponses pour la catégorie attendue reste similaire
entre les deux classes au niveau pré-test (5/31 pour la classe A et 6/29 pour la classe B). Une évolution a
été constatée uniquement pour la classe A dans laquelle le nombre de réponses augmente au niveau de
post-test (7/31). Cependant cette augmentation est beaucoup moins importante par rapport a celle qui a

été constatée précédemment (Q1).

> Les données discutées préalablement nous ont permis d’avoir une vision globale des

résultats, en fonction du nombre des réponses émises pour chaque catégorie.

Dans les deux questions plusieurs conceptions sur les genes ont été constatées chez les éleves.
Cependant, la répartition des réponses dans chaque catégorie différe entre les questions. Lors de
I'analyse de la question Q1, nous avons constaté pour les deux classes, que la conception

prédominante (avant et aprés la situation) a été «les génes sont des unités d’information

génétique pour la construction du vivant ». D’'une maniére inverse, pour la question Q2, «les

genes sont des unités actives associées aux caracteres » a été la conception prédominante.

Nous pensons que ces différences résident principalement dans le format de chaque question
proposée. Ainsi, le format libre de Q1 favorise les éleves qui ont réussi a expliciter leurs idées. Les
enseignants des deux classes ont travaillé au préalable sur les mémes concepts, y compris celui de
géne. Cependant, les éléves de la classe A semblent avoir été génés lors de la formulation de leur
réponse a Q1.

Les données relatives a Q1 nous révelent que suite a la mise en place de la situation, un nombre

considérable d’éleves de la classe A parviennent a concevoir les génes comme «unités

d’information pour la synthese des protéines ».

Dans la partie suivante nous présentons les données issues d’'une analyse comparative entre les
réponses individuelle des éleves (pré et pos-test) a propos des génes (hypothése 5.2). Comme Q2
oriente davantage les éléves, de part la forme de la question, nous avons choisi de tester cette

hypothése en considérant uniquement les résultats a la question 1 (Q1).
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Hyp 5.2: Une évolution sera constatée parmi les éléves qui congoivent les génes comme « unités
passives/actives associées aux caracteéres ». Suite a la mise en place de la situation, ces éléves vont parvenir a
concevoir les génes plutét comme « unités d’information » (pour la construction du vivant et/ou la synthése

des protéines)

Un total de 16 éleves (classe A et B réunies) expriment lors du pré-test une réponse révélatrice de la

conception « les génes sont unités passives/actives associées aux caracteres » (catégories 1 et 2).

Les données obtenues a partir de la confrontation des réponses exprimées pour chacun de ces éléves au

post-test, nous révélent les évolutions suivantes :

Evolution entre questionnaires concernant la conception :
« les génes sont des unités passives/actives associées aux caractéres » TOTAL
(n=16 éléves au pré-test)

classes A et B réunies

PRE-TEST > POST-TEST
1. unités passives/actives =»Bunités passives/actives (pas d’évolution) 5
2. unités passives/actives = unités d’information (pour la construction du vivant) 5
3. unités passives/actives = unités d’information (pour la synthése des protéines) 6

Tableau 10. 4 : nombre d’étudiants et leur évolution entre pré-test et post-test concernant la
conception « les génes sont des unités passives/actives associées aux caractéres »
(les cellules en couleur grises représentent les évolutions attendues)

Onze éléves ont évolué dans leurs réponses en parvenant a concevoir les génes comme des unités
d’'information. Parmi ceux-ci, cinq considerent que cette information rend possible la construction du
vivant, alors que six répondent plus précisément en indiquant que celle-ci permet la synthése des

protéines.

Aucune évolution entre les questionnaires n’a été constatée dans les réponses émises par 5 éleves.

» Les données précédentes nous ont permis d’analyser 1'évolution des réponses des éléves
entre pré et post-test. Suite a cette analyse nous pouvons valider notre hypothése, car plus de
la moitié des éleves concernés parviennent a concevoir les genes comme des unités
d’'information plutét que comme des entités passives/actives associées aux caracteres. Alors
que la conception des génes en tant qu’entités d’information est plus juste et précise, nous
constatons des différences en ce qui concerne l'expression de celle-ci. Certains éléves
considerent que l'information des génes spécifie pour tout I'organisme, alors que d’autres

savent que celle-ci spécifie pour des protéines.
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2.1. DISCUSSION CONCERNANT LES CONCEPTIONS DES ELEVES A PROPOS DE LA NOTION DE GENES
(HYPOTHESE 5.1 ET 5.2)

L’analyse menée a partir des réponses des éleves aux questions Q1 et Q2 nous a permis de tester nos
hypotheses concernant les conceptions des éleves sur les génes (hypothese 5.1) ainsi que leur évolution

entre pré et post-test (hypothese 5.2).

Nos résultats sont en partie cohérents avec ceux présentés dans des études préalables (Lewis & Kattmann,

2004; Venville & Treagust, 1998).

Par exemple les entretiens menés par Lewis et Katmann (2004) aupres d’éléves allemands (15-19 ans),
réveélent que certains éleves considerent les génes et les caracteres comme équivalents. Ceci renvoie a la
conception « génes unités passives », laquelle a été constatée dans quelques réponses des éleves impliqués

dans notre étude.

Venville et Treagust (1998) ont étudié le changement conceptuel porté sur des éleves agés entre 14 et 15
ans, a propos de la notion de gene. Cette étude révéle qu’avant instruction la plupart des éléves congoivent
les genes comme des unités passives; cependant aprés instruction la majorité d’entre eux parvient a
concevoir les génes comme unités actives. Par ailleurs, ces auteurs soulignent que souvent les éléves ne
parviennent pas a concevoir les genes comme des instructions pour la synthese des protéines.
Effectivement dans notre étude certains éléves considérent les génes comme des unités passives associées
aux caracteres; cependant la quantité d’éléves exprimant ce type de réponse ne représente pas la

majorité. Dans notre étude les éléves ont plutdt tendance a concevoir les génes comme unités actives ou

comme unités d’'information.

Selon Duncan et Reiser (2007) cette derniere conception (les génes sont des unités d’'information) est plus
juste que les précédentes ; cependant celle-ci implique que les genes codent pour une myriade d’entités a
plusieurs niveaux d’organisation biologique y compris I'organisme entier. Ces auteurs utilisent le terme
« globalisante » pour cette conception, car elle contourne I'idée que les génes spécifient concrétement une
protéine spécifique. Afin de pouvoir comprendre la dynamique du systéeme hybride-hiérarchique ces
auteurs signalent qu’il est nécessaire de concevoir les genes comme des unités d’information pour la
synthése des protéines. Dans notre travail, une évolution a été constatée chez les éléves qui avant la mise
en place de la situation congoivent les genes comme des unités passives/actives associées aux caractéres.
Suite au travail dans la situation, plusieurs parmi ceux-ci parviennent a concevoir les genes comme des
unités d’information. De plus, certains éleves parviennent précisément a faire le lien avec la synthése des

protéines.

L’analyse des réponses a la question Q1 montre qu'un nombre important d’éleves de la classe B concoit les
genes de ce point de vue méme avant le travail dans la situation. Pour la classe A le nombre d’éléves qui
parvient a le faire est plus important aprés la mise en ceuvre de la situation. Il est fort probable que ceci ne

s’explique pas par la différence d’étayage entre les classes, mais par la différence de niveau au pré-test. Un
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entretien poussé avec les enseignants pourrait permettre de comprendre 1'écart entre les réponses au

pré-test.

Question de recherche 6 : Quelles sont les conceptions des éléves a propos de I'expression de
I'information génétique (avant la situation) et dans quelle mesure vont-elles évoluer apres la mise

en ceuvre de la situation ?

Hyp 6.1: Avant l'implication dans la situation (pré-test), diverses conceptions concernant le lien géne-
protéine vont étre repérées chez les éleves. Peu d’éléves vont étre capables d’établir ce lien correctement alors

que lors du post-test le nombre d’éléves qui parviennent a le faire sera plus important.

Dans le but de tester cette hypothése, nous allons analyser les réponses des éléves a la question 3 (Q3).
Celle-ci porte sur une question de type fermée dans laquelle I'éléve doit choisir une seule réponse entre
plusieurs propositions. Chaque proposition révele une conception spécifique sur le lien entre gene et

protéine. Les résultats sont les suivants :

Q3 : Quels sont les liens, s’il y en a, entre génes et protéines (cochez une seule case) ?

Conceptions des éléves concernant la (RS ORI A
relation géne-protéine Classe A Classe B Classe A Classe B

1. Les génes et protéines contiennent de 4 2 3 4

I'information sur les caractéres

2. Les génes et protéines sont composés 0 0 0 0

d’acides nucléiques

3. Les genes portent de l'information 19 20 23 21

pour la synthése des protéines

4. Les genes sont des acides aminés

nécessaires pour la synthese des 4 3 0 3

protéines

5. Aucun lien 2 2 2 0

6. Pas de réponse 0 0 0 0

7. Ne sais pas 2 2 3 1
31 29 31 29

Tableau 10.5 : conceptions des éléves concernant la relation géne-protéine
(la catégorie en couleur grise représente la réponse experte attendue)

Les données du tableau 10.5 montrent que lors du pré-test, la plupart des réponses d’éleves (19/31
réponses pour la classe A; 20/29 pour la classe B) rentrent dans la catégorie qui représente la réponse
experte attendue (« les génes portent de l'information pour la synthése des protéines »). Lors du post-test, le

nombre de réponses pour cette catégorie augmente légérement pour les deux classes.
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Des conceptions révélatrices des raisonnements faux ont été repérées dans une quantité infime de

réponses. Ces conceptions sont les suivantes :

- «les génes et protéines contiennent de l'information sur les caractéres » (catégorie 1). Dans ce type de

réponse, génes et protéines sont considérés comme des entités similaires du point de vue fonctionnel

(contenir de l'information). Alors que pour la classe A, le nombre de réponse diminue vaguement

entre les questionnaires (de 4/31 au pré-test a 3/31 au post-test), pour la classe B nous observons

une faible augmentation (de 2/29 a 4/29).

- «les génes sont des acides aminés nécessaires pour la synthése des protéines » (catégorie 4). Dans cette

conception, genes et acides aminés sont considérés comme des équivalents du point de vue structural.

Pour la classe A cette conception a été repérée uniquement au niveau du pré-test (4/31 réponses

d’éleves), tandis pour la classe B elle est présente dans les deux questionnaires en quantité égale

(3/29 aux deux tests).

Au pré-test, une quantité moins importante de réponses rentrent dans les catégories « aucun lien » (deux

réponses pour chaque classe) et « ne sais pas » (deux réponses pour chaque classe). Lors du post-test le

nombre de réponses pour celles-ci reste presque identique au niveau de la classe A, tandis que pour la

classe B diminue légerement.

>

Les données discutées préalablement nous ont permis d’avoir une vision globale sur les
conceptions des éléves concernant le lien existant entre genes et protéines. Cette analyse

porte sur le nombre de réponses émises pour chaque catégorie.

Nous avons fait 'hypothése que avant la situation peu d’éleves seraient capables de faire un
lien correct entre gene et protéines. Contrairement a ce que nous attendions, la plupart des

réponses au pré-test et au post-test rentrent dans la catégorie experte attendue.

Un nombre minoritaire de réponses d’éléves rentrent dans les catégories qui révélent des
raisonnements erronés. Une évolution a été constatée principalement pour la classe A, car le
nombre de réponses pour ces catégories diminue lors du post-test. Pour la classe B nous ne

constatons pas de changements importants entre les questionnaires pour ces catégories.

Nous parlons ici d’évolution en termes de nombre de réponses présentes pour chaque
catégorie. Dans la partie suivante nous présentons les données issues d’'une confrontation
individuelle de réponses (pré et pos-test) a propos du lien géne-protéine (Q3). Cette analyse
nous permettra de déterminer dans quelle mesure les réponses incorrectes d’éleves évoluent

suite a I'implication de ceux-ci dans la situation.
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Hyp 6.2 : Une évolution sera constatée parmi les éléves qui ont établi des liens incorrects entre génes et
protéines. Suite a la mise en place de la situation ces éléves vont parvenir a comprendre que les génes portent

de I'information a l'origine des protéines.

Le nombre d’éleves (classes A et B réunies) exprimant au pré-test des réponses révélatrices des

raisonnements erronés est le suivant :

- « les genes et protéines contiennent de I'information sur les caractéres » (n = 6 éleves)

- « les génes sont des acides aminés nécessaires pour la synthese des protéines » (n =7 éléves)

Les données obtenues a partir de la confrontation des réponses exprimées pour chacun de ces éléves au

post-test, nous révelent les évolutions suivantes :

Les geénes et protéines

contiennent de
I'information sur les

Les genes sont des acides
aminés nécessaires pour la

CONCEPTIONS . synthese des protéines
AU PRE-TEST () caracteres
n = 6 éleves n =7 éleves

EVOLUTION
AU COURS DU (classes A et B réunies) (classes A et B réunies)
POST-TEST (W)
Les geénes et protéines contiennent 1 0
de I'information sur les caracteres
Les geénes sont des acides aminés
nécessaires pour la synthese des 0 0
protéines
Les génes portent de 'information 5 6
pour la synthése des protéines
Pas de réponse ou ne sais pas 0 1

Tableau 10.6 : nombre d’éleves et leur évolution entre pré-test et post-test concernant le lien entre
geéne et protéine
(la cellule en couleur grise représente la réponse experte attendue).

Les données précédentes nous montrent que :
- Parmi les six éleéves qui lors du pré-test congoivent genes et protéines comme porteurs d’information
(classes A et B réunies), cinq parviennent a évoluer dans le post-test vers la réponse attendue (« les génes

sont des entités que portent de I'information pour la synthese des protéines »).
- D’'une maniére similaire, parmi les sept éleves qui lors du pré-test considérent de fagon erronée, genes et

protéines comme des acides aminées (classes A et B réunies), six évoluent au post-test vers la réponse

experte (« les génes portent de I'information pour la synthése des protéines »).
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Nous ne constatons pas d’évolution dans les réponses de deux éléves. Un éleve conserve sa réponse au

post-test tandis que la réponse d’un autre éleve rentre dans la catégorie « pas de réponse ou ne sais pas ».

» Les données discutées préalablement nous révelent effectivement la présence d'une
importante évolution dans les réponses d’éleves. Méme si peu d’éleves au pré-test ont
exprimé des réponses fausses relatives au lien géne-protéine, la plupart d’entre eux
parviennent lors du post-test a faire ce lien correctement (« les génes portent de I'information

pour la synthese des protéines »). Ces données nous permettent de valider notre hypothese.

Hyp 6.3: avant l'implication dans la situation (pré-test), les éléves vont se représenter l'expression de
l'information a différentes échelles. Peu d’éléves seront capables de se représenter celle-ci a I'échelle

moléculaire, alors que lors du post-test le nombre d’éléves qui parviennent a le faire sera plus important.

Dans le but de tester cette hypothese, nous analysons les réponses des éléves a la question Q4. Celle-ci
porte sur une question de type fermée face a laquelle I'éléve doit choisir une seule réponse entre plusieurs
propositions. Chacune des ces propositions nous révele I'échelle a laquelle I'éléve se représente

I'expression des genes.

Q4 : L’expression génétique désigne un ensemble de processus par lesquels (cochez une seule

case)
PO . Pré-test Post-test
Conceptions des éléves concernant les échelles de retes osttes
I'expression génétique Classe A Classe B Classe A Classe B
1. Les geénes déterminent les caractéres d'un individu 7 12 4 11
(échelle macroscopique)
2. L e 6 i 1 la foncti
(,a.s genfas determln’ent _a structure et la fonction des 15 13 17 15
protéines (échelle moléculaire)
3. Les genes déterminent le fonctionnement des cellules,
. P . . 7 2 7 2
tissus et organes d’un individu (échelle cellulaire)
4. Pas de réponse 1 1 1 0
5. Ne sais pas 1 1 2 1
31 29 31 29

Tableau 10.7 : conceptions des éléves concernant les échelles de I'expression génétique
(la catégorie en couleur grise représente la réponse experte attendue)

Globalement les représentations des éléves a propos de 'expression des genes sont hétérogenes.
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- Pour les classes A et B, la réponse prédominante au pré-test, pour presque la moitié des éléves,
correspond a la catégorie attendue (expression des génes a I'échelle moléculaire). Au niveau du post-test,

nous constatons dans chacune de classes, deux réponses supplémentaires pour cette catégorie.

- Le nombre de réponses au pré-test pour la catégorie « expression des génes a I'échelle macroscopique » est
relativement important, mais avec une différence entre la classe B (12/29) et la classe A (7/31). Nous
observons globalement au post-test moins de réponse pour cette catégorie, mais les différences entre les

deux classes persistent (4/31 réponses pour la classe A ; 11/29 réponses pour la classe B).

- Au niveau du pré-test, un nombre important d’éleves de la classe A (7/31 réponses) répondent au niveau
de « I'échelle cellulaire ». Le nombre de réponses pour cette catégorie au sein de la classe B est moins
élevé (2/29 réponses). Lors du post-test le nombre de réponses reste immuable pour 'ensemble des

classes.

- Le nombre de réponses pour les catégories « pas de réponse » et « ne sais pas » sont minoritaires et sans

évolution importante entre les deux questionnaires.

» Ces données nous ont permis d’avoir une vision globale a propos des conceptions des éléves
sur les échelles de I'expression génétique. Les réponses sont hétérogenes. Dans les deux
classes, presque la moitié des éléves parviennent a concevoir cette expression a une échelle

moléculaire. Ceci a été constaté tant au niveau du pré-test que du post-test.

Concernant les autres échelles d’expression, nous avons constaté des différences entre les
deux classes. En effet dans les deux questionnaires (pré et post-test), la représentation a
I’échelle macroscopique prédomine chez les éléves de la classe B, alors que la représentation

al’échelle cellulaire est plus présente dans les réponses des éléves de la classe A.

En général pour 'ensemble des classes, aucune évolution n’a été constatée entre le pré et le

post-test.

Dans la partie suivante nous présentons les données issues d’'une confrontation individuelle
de réponses d’éléves (pré et pos-test) face a cette méme question (Q4). Cette analyse nous
permettra de déterminer dans quelle mesure les réponses individuelles d’éléves évoluent

suite a I'implication de ceux-ci dans la situation.
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Hyp 6.4 : Une évolution sera constatée parmi les éléves qui congoivent l'expression de l'information a des
échelles macroscopiques ou cellulaires. Suite au travail dans la situation, ceux-ci vont se représenter cette

expression au niveau moléculaire (synthése des protéines)

Le nombre d’éleves (classe A et B réunies) qui congoivent I'expression génétique au niveau des échelles

macroscopique et cellulaire est le suivant :

- « expression a I’échelle macroscopique » (n = 19 éleves)
- « expression a I'échelle cellulaire » (n = 9 éleves)

Les données obtenues a partir de la confrontation de réponses exprimées pour chacun de ces éleves au

post-test, nous révelent les évolutions suivantes :

Expression a I'échelle Expression a I'échelle
CONCEPTIONS macroscopique cellulaire
AU PRE-TEST ()
n =19 éléves n =9 éléves

EVOLUTION
AU COURS DU (classes A et B réunies) (classes A et B réunies)
POST-TEST (V)
Expression a I'’échelle macroscopique 13 0
Expression a I'’échelle cellulaire 1 3
Expression a I'’échelle moléculaire 4 5
Pas de réponse ou ne sais pas 1 1

Tableau 10.8 : nombre d’éleves et leur évolution entre pré-test et post-test concernant les échelles
de I'expression génétique
(la cellule en couleur grise représente la réponse experte attendue).

Parmi les 19 éleves qui lors du pré-test congoivent I'expression génétique du point de vue macroscopique
(classes A et B réunies), 13 conservent cette idée dans le post-test (aucune évolution constatée).
Seulement cing éléves évoluent dans leurs réponses au post-test. Un éléve concoit cette expression du
point de vue cellulaire, tandis que quatre autres éleves parviennent a évoluer vers la réponse attendue
(expression a I’échelle moléculaire).

Nous pouvons observer une évolution plus évidente (vers la réponse attendue) parmi les éleves qui lors
du pré-test congoivent I'expression a l'échelle cellulaire. En effet 5/9 éléves parviennent a concevoir
I'expression génétique du point de vue moléculaire. Uniquement 3/9 éleves conservent leurs réponses

entre pré et post-test.
> Les données précédentes mettent en évidence que les éléves ont tendance a conserver (lors

du post-test) leurs représentations initiales a propos des échelles de I'expression génétique,

et principalement lorsqu’il s’agit de 1’échelle macroscopique. Sur 'ensemble des échelles,
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environ un tiers des éléves (9/28) parviennent a évoluer vers la réponse attendue (échelle

moléculaire) dont une majorité (5/9) qui se situe a I’échelle cellulaire au pré-test.

2.2. DISCUSSION CONCERNANT LES CONCEPTIONS DES ELEVES A PROPOS DE L’EXPRESSION DE
L'INFORMATION GENETIQUE (HYPOTHESES 6.1, 6.2, 6.3 ET 6.4)

L’analyse de Q3 nous a permis de tester nos hypothéses concernant les conceptions des éléves sur la
relation géne-protéine. (hypothéses 6.1 et 6.2). Nous nous sommes rendus compte que méme avant
I'implication dans la situation, une quantité importante d’éléves a des représentations justes a propos de
cette relation. En effet ils considérent correctement que les génes portent de l'information pour la
synthése des protéines. Ceci est cohérent par rapport aux résultats de Q1, mais cependant différe de ce qui

a été constaté dans d’autres études (Duncan & Reiser, 2007; Venville & Treagust, 1998).

Par exemple, Duncan et Reiser (2007) se sont intéressés aux connaissances des éleves agés entre 14 et 15
ans sur la génétique moléculaire. L'analyse de réponses d’éléves a des questionnaires a montré que la
plupart d’entre eux ne se représentent pas l'expression génétique au niveau moléculaire. En d’autres
termes, les éleves de cette étude sont inconscients de la relation existante entre géne et protéines et le role
de celles-ci dans la médiation de I'expression génétique. Cela est dii au fait que peu des éléves de cette
étude se représentent les genes comme unités d'information, ce qui contraste avec nos résultats discutés
dans la partie précédente. En effet, dans notre étude une partie importante des éléves concoit les génes
comme des unités d’information, donc le passage vers la compréhension du lien entre genes et protéines

est plus évident.

D’'une maniére similaire I'étude cité précédemment de Venville et Treagust (1998) a propos du
changement conceptuel en génétique, signale qu’apres instruction, la plupart des éleves (agés entre 14 et
15 ans) ne parviennent pas a concevoir les génes comme des instructions pour la synthese des protéines.
Cette fois nous pensons que les différences entre les résultats de ces auteurs et les notres résident dans les
contenus de l'enseignement proposé. Alors que l'instruction proposée par Venville et Treagust cible
comme objectif I'apprentissage de la nature des génes a travers la reproduction sexuelle et I'héritage, la

noétre est centrée spécifiquement sur I'expression du patrimoine génétique.

Nous constatons des conceptions révélatrices des raisonnements faux sur le lien géne-protéine, qui ont
été également constatées dans des études préalables menées face a des éléves du lycée (Duncan & Reiser,

2007; Marbach-Ad, 2001). Ces conceptions sont :

- «les génes et les protéines contiennent une information sur les caracteres »

-« les genes sont des acides aminés nécessaires pour la synthese des protéines ».

Nous résultats nous révelent que le nombre d’éléves exprimant ces types de conceptions au pré-test reste
assez proche de ce qui a été constaté par ces auteurs. L'analyse de réponses d’éleves faite par Duncan et

Reiser (2007) reste au niveau global, ce qui nous empéche de faire une comparaison des résultats en
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termes d’évolution personnelle de réponses des éléves au cours du post-test. Néanmoins, nous avons
constaté une évolution importante suite a la mise en place de la situation. En effet la plupart des éleves qui

ont émis ces types de réponses, parviennent a répondre correctement au post-test.

Concernant les échelles de I'expression génétique (hypothese 6.3 et 6.4), Marbach-Ad (2001) explore les
connaissances des éleves sur les relations existantes entre divers concepts liés a la génétique. Cette étude
révele que la plupart des éléves du niveau lycée font un lien entre ADN et caractére (échelle
macroscopique), cependant peu d’entre eux parviennent a le faire entre ADN et protéines (échelle
moléculaire). En effet ces auteurs signalent que pour comprendre les phénomeénes génétiques, les éleves

doivent considérer d’abord que les protéines sont le résultat direct de 'expression des genes.

L’analyse de Q4 nous a permis de constater des différences entre les deux classes a propos de I'expression
de I'information génétique. Que ce soit lors du pré ou du post-test, les éléves de la classe A se représentent
majoritairement cette expression a des échelles moléculaire et cellulaire, alors que pour la classe B
prédominent les échelles moléculaire et macroscopique. Nous pensons que ces différences entre les deux
classes sont justifiées par les enseignement préalables faits par chaque enseignant. Cependant nous
n’avons pas les informations nécessaires a propos de ces enseignements pour aller plus loin dans notre

discussion.

Au final, un nombre non négligeable d’éleves (9/28) parviennent apres la situation a faire évoluer leur
conception vers une représentation a I’échelle moléculaire. Qu'un nombre important d’éléves ne
parvienne pas a évoluer par rapport a cette représentation peut étre dii a la nature du probléme posé.
Effectivement il induit les éléves a réfléchir en termes d’expression moléculaire, cependant pour y
répondre les éleves ne sont pas obligés de faire référence aux échelles cellulaires et macroscopiques. En
conséquence, il se peut que les éléves ne voient pas le lien entre le travail réalisé dans notre situation
(centré sur le phénotype moléculaire) et le reste des échelles phénotypiques. Cela pourrait expliquer que

ces éléves conservent apres la situation leur conception initiale a propos de I'expression génétique.

Question de recherche 7 : Est-ce que la mise en ceuvre de la situation permet aux éleves de mieux

comprendre le processus de synthese protéique ?

Hyp 7.1 : lors du pré-test peu d’éléves vont étre capables de faire allusion au réle de '’”ARNm dans la synthése
des protéines. Suite a la mise en place de la situation, le nombre d’éléves qui parviennent a le faire sera plus

important.

Dans le but de tester cette hypothese, nous allons analyser les réponses des éleves a la question Q6,
question de type fermé (vrai/faux). Celle-ci vise a évaluer les conceptions des éleves sur le role de '’ARNm

dans la synthése protéique.

La distribution des réponses des éleves dans chaque catégorie de codage est la suivante :
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Q6 : Les genes contiennent les instructions qui permettent de fabriquer directement des protéines

spécifiques. (vrai - faux / justification : ---------- )
Conceptions des éleéves concernant le role de Type de Pré-test Post-test
IARNm réponse
Classe A Classe B Classe A Classe B
1. L’information portée par un géne est traduite
directement dans une séquence d’acides aminés Vrai 6 9 7 3

(ADN => protéine)

2. L'information portée par un geéne n’est pas traduite
) ; . L, Fausse sans
directement dans une séquence d’acides aminés Lstificati 9 10 13 4
.. ustification
(ADN = ? = protéine) J

3. L'information d’un gene est transcrite en ARNm, puis

traduite en séquence d’acides aminés Fausse avec 7 4 7 11
justification

(ADN = ARNm =» protéine)
4. Pas de réponse Aucune 1 0 0 2
5. Ne sais pas Je ne sais pas 8 6 4 9

31 29 31 29

Tableau 10.9 : conceptions des éléves concernant le role de la molécule d’ARNm
(la catégorie en couleur grise représente la réponse experte attendue)

Lors du pré-test, une grande partie des éléves (des deux classes) signalent effectivement que la synthése
d’une protéine n’est pas faite directement a partir de I'information portée par un gene (catégories 2 et 3 :
réponse fausse). Cependant la plupart d’entre eux ne sont pas capables de faire allusion a ’ARNm comme
molécule intermédiaire dans cette synthese (catégorie 2 prédominante dans les deux classes).

Lors du post-test la répartition des réponses dans les différentes catégories évolue principalement pour la
classe B. En effet le nombre de réponse pour la catégorie 1 (« l'information portée par un géne est traduite
directement dans une séquence d’acides aminés ») diminue considérable aprés la mise en ceuvre de la
situation. De maniére inverse, le nombre de réponses faisant allusion a 'ARNm (catégorie attendue)
augmente considérablement (de 4/29 réponses au pré-test a 11/29 au post-test). Malgré cette évolution,

le nombre d’éléves qui ne savent pas la réponse augmente légérement par rapport a celui du pré-test.

Les données concernant la classe A, ne révélent pas d’évolutions éloquentes entre les deux questionnaires.
Au niveau du post-test le nombre de réponses pour la catégorie 2 est plus élevé (13/31). Par ailleurs,
contrairement a ce qui a été constaté dans la classe B, ici le nombre d’éleves qui ne savent pas la réponse
diminue de 8/31 (pré-test) a 4/31 (post-test) mais au profit de la catégorie 2, incomplete par rapport a
I’ARNm.

» Nous constatons que aprés la mise en place de la situation (post-test) le nombre d’éléves

capables d’envisager le role de 'ARNm est plus considérable uniquement pour la classe B.
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Pour la classe A, nous ne constatons pas de différences importantes entre les deux

questionnaires. Uniquement les éléves de la classe B ont élaborés des protocoles sur la base

des fonctionnalités d’anagene. Nous rappelons qu'ils disposent d’un support d’étayage qui

prend la forme d’une fiche ressource ou le réle 'ARNm est explicité (via la fonctionnalité

« conversion des séquences en ARNm »). A notre avis, cela pourrait justifier ces différences

entre classes.

Dans la partie suivante nous présentons les données issues d’'une confrontation individuelle

des réponses d’éléves (pré et post-test) face a cette méme question (Q6). Cette analyse nous

permettra de déterminer dans quelle mesure les réponses individuelles d’éléves évoluent

suite a I'implication de ceux-ci dans la situation.

Hyp 7.2: une évolution sera constatée parmi les éléves qui ont fait un lien direct ou incomplet entre

information génétique et l'expression de celle-ci en protéines. Suite a la mise en place de la situation, ces

éléves vont parvenir a comprendre que cette expression est faite par l'intermédiaire de 'TARNm.

Le nombre d’éleves (classe A et B réunies) exprimant au pré-test des réponses dont le role de 'ARNm

n’est pas présent est le suivant :

- « ADN = protéine » (n = 15 éléves)

- « ADN = ? & protéine » (n = 19 éleves)

Les données obtenues a partir de la confrontation de réponses exprimées pour chacun de ces éleves au

post-test, nous révélent les évolutions suivantes :

ADN = protéine

ADN =>» ? = protéine

n=19

(classe A et B réunies)

CONCEPTIONS
AU PRE-TEST (&)
n=15
EVOLUTION | A et B réuni
AU COURS DU (classe A et B réunies)
POST-TEST (V)
ADN = protéine 6
ADN = ? = protéine 2
ADN = ARNm => protéine 4
Pas de réponse ou ne sais pas 3

Tableau 10.10 : nombre d’éléves et leur évolution entre pré-test et post-test concernant le réle de
I’ARNm dans la syntheése des protéines
(la cellule en couleur grise représente la réponse experte attendue).
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Parmi les 15 éleves qui lors du pré-test signalent que « la synthése des protéines est faite directement a
partir de 'ADN » (ADN B protéine), six conservent cette réponse au post-test et quatre éleves utilisent la
conception attendue. Deux autres éléves parviennent a faire évoluer leurs réponses, mais de fagon

incompléte car ils ne font pas allusion a la molécule d’ARNm.

Parmi les 19 éleves qui avaient une conception intermédiaire au pré-test (ADN B ? @ protéine), sept éléves
proposent une réponse impliquant 'ARNm. Les autres éléves qui ont émis une réponse pour cette
questions ont, soit gardé la méme réponse entre les deux tests (4 éleves), soit proposé une réponse moins

évoluée au post-test (4 éleves).

» En résumé nous constatons qu'une partie des éléves (11/34) parviennent a faire évoluer
leurs réponses au post-test en faisant allusion au rdéle de 'ARNm dans la synthese des

protéines.

Hyp 7.3 : lors du pré-test, peu d’éléves vont étre capables de faire allusion a toutes les étapes concernées dans
la syntheése des protéines. Suite a la mise en place de la situation le nombre d’éléves qui parviennent a le faire

sera plus important.

Dans le but de tester cette hypothése, nous allons analyser les réponses des éléves a une question ouverte

(Q8). Celle-ci vise a évaluer les conceptions des éléves sur les étapes impliquées dans la synthese

protéique. Face a cette question I'éléve doit exprimer sa réponse sous la forme d’un schéma explicatif.

La distribution des réponses des éléves dans chaque catégorie de codage est la suivante :

by

Q8: Faites un schéma pour représenter le processus de synthése d’'une protéine a partir de

l'information contenue dans ’'ADN

Pré-test Post-test
Conceptions des éléves concernant les étapes
dela synthése protéique
Classe A Classe B Classe A Classe B
1. ADN > protéine 0 0 0 0
2. ADN => transcription= protéine 15 5 13 5
3.ADN=> =>traduction=» protéine 4 4 5 5
4. ADN=> transcription=» traduction=» protéine 7 16 9 13
5. Pas de réponse 3 2 2 5
6. Ne sais pas 2 2 2 1

Tableau 10.11 : conceptions des éleves concernant les étapes de la synthése protéique
(la catégorie en couleur grise représente la réponse experte attendue).
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Les données du tableau précédent nous montrent qu'aucun éléve ne signale comme réponse que la
synthése des protéines est faite directement a partir de I’ADN.
Concernant la distribution des réponses dans le reste des catégories, des différences importantes existent

entre les deux classes tant au niveau du pré-test que du post-test.

Pour la classe A, prédominent les schémas dans lesquels I'étape de traduction est absente (catégorie 2). En
effet ces éleves (15/31) ont dessiné dans leurs schémas I'étape de transcription en précisant que celle-ci
implique la formation d'une molécule d’ARNm a partir de laquelle une protéine est synthétisée. Cependant
aucune allusion n’est faite a la traduction de I'information portée par '’ARNm en chaines d’acides aminés
(notion de code completement absent). Un nombre plus faible d’éleves est capable de représenter le

processus complet de la synthése protéique (7/31).

Inversement pour la classe B prédomine les schémas qui représentent la réponse experte attendue (16/29
éleves). Ces éleves ont représenté dans leurs schémas la formation de la molécule d’ARNm (transcription)

ainsi que la synthése d’une protéine a partir de cette derniere (traduction).

Certaines réponses rentrent dans la catégorie pour laquelle I'étape de transcription est absente (catégorie
3). Le nombre de réponses pour celle-ci est similaire dans les deux classes au pré-test (4 éléves) ainsi
qu’au post-test (5 éleves). Ces éléves signalent que la synthese d'une protéine est faite a partir de ’TARNm
présent dans le cytoplasme. De plus la notion de code est présente. Cependant la formation de 'ARNm a

partir de I’ADN est completement absente dans leurs schémas (étape de transcription).

Un nombre moins élevé de réponses pour les deux classes rentrent dans les catégories « pas de réponse »
et « ne sais pas ». Le nombre de réponses est similaire entre les deux questionnaires, cependant il est a
noter que pour la classe B le nombre d’éléves qui n’émettent aucune réponse augmente au post-test (de

2/5 réponses au pré-test a 5/29 au post-test).

» Le nombre d’éleves capables d’évoquer correctement toutes les étapes de la synthése
protéique est trés important pour la classe B (2/3 des éleves au pré-test) alors qu'il est faible
pour la classe A. L’évolution entre les deux tests n’est pas significative pour les deux classes,
méme si une légere hausse est notée au post-test pour la classe A et une légére baisse pour la

classe B.

Dans la partie suivante nous présentons les données issues d'une confrontation individuelle
des réponses des éleves (pré et pos-test) face a cette méme question (Q8). Cette analyse nous
permettra de déterminer dans quelle mesure les schémas individuels d’éléves évoluent suite

a l'implication de ceux-ci dans la situation.
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Hyp 7.4 : une évolution sera constatée parmi les éléves qui ont fait des schémas incomplets ou incorrects
concernant la synthéses des protéines. Suite a la mise en place de la situation ces éléves vont parvenir a

évoquer toutes les étapes concernées.

Le nombre d’éleves (classe A et B réunies) qui lors du pré-test présentent des schémas incorrects ou

incomplets sur la synthése protéique est le suivant :

- « ADN=>transcription= protéine » (n = 20 éléves)
- « ADN=> traduction=»protéine » (n = 8 éléves)

Les données obtenues a partir de la confrontation des réponses exprimées pour chacun de ces éléves au

post-test, nous révelent les évolutions suivantes :

CONCEPTIONS
- ADN=>» traduction=»protéi
AU PRE-TEST (3) ADN=>transcription®  protéine raduction=rproteine
EVOLUTION
AU COURS DU n=20 n=8
POST-TEST (V)
(classe A et B réunies) (classe A et B réunies)
ADN=>transcription=> protéine 14 1
ADN-> traduction=>» protéine 0 6
ADN=>» transcription=> traduction=>protéine 5 0
Pas de réponse ou ne sais pas 1 1

Tableau 10.12 : nombre d’éléves et leur évolution entre pré-test et post-test concernant les étapes
de la synthése protéique
(1a cellule en couleur grise représente la réponse experte attendue).

Parmi les 20 éleves qui lors du pré-test ne font pas allusion a I'étape de traduction, 14 conservent cette
réponse au post-test. Cinq autres éléves parviennent a signaler correctement les deux étapes concernées

(réponse experte attendue).

Parmi les huit éléves qui ne mentionnent pas I'étape de transcription au pré-test, six éléves émettent la

méme réponse au post-test, tandis qu’aucun n’évolue vers la réponse attendue.

En résumé, nous pouvons percevoir une évolution vers la réponse attendue uniquement dans les réponses
de 5 éleves au post-test. Ceux-ci ont été capables de faire allusion a toutes les étapes de la synthese des

protéines.
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» Nous constatons que peu d’éleves (5/28) parviennent a évoluer dans leurs réponses au post-

test.

Hyp 7.5 : le nombre de réponses pour les catégories attendues (concernant le code génétique) sera plus élevé
au post-test. Cela est dii au fait que certains éléves vont évoluer dans leurs réponses en parvenant a choisir la

réponse attendue.

Afin de tester cette hypothése, nous analysons les réponses des éleves aux trois questions proposées sous
un format vrai-faux (Q9, Q10 et Q11). Pour chacune d’elles, nous menons d’abord une analyse globale en
fonction des réponses émises pour chaque catégorie. Dans un deuxieme temps nous présentons les
données obtenues a partir d’une confrontation individuelle des réponses exprimées lors du pré-test et du
et post-test. Cette analyse nous permettra d’identifier dans quelle mesure les réponses émises par certains

éléves au pré-test évoluent suite au travail de ceux-ci dans la situation (post-test).

Q9 : Des codons différents peuvent coder pour le méme acide aminé. (vrai - faux)

. s . Pré-test Post-test
Conceptions des éléve concernant la relation Type de

codon-acide aminé réponse

Classe A Classe B Classe A Classe B

1. Le code génétique est redondant ou dégénéré
(un méme acide aminé peut étre codé par Vrai 23 25 23 24
différents codons)

2. Le code génétique n’est pas redondant ou

dégénéré. Fausse 7 3 6 4
3. Pas de réponse Aucune 1 0 1 0
4. Ne sais pas Je ne sais pas 0 1 1 1

31 29 31 29

Tableau 10.13 : conceptions des éleves concernant la relation codon-acide aminée
(la catégorie en couleur grise représente la réponse experte attendue)

Lors du pré-test nous pouvons observer que la plupart des éléves (des deux classes) sont capables
d’indiquer correctement que « un acide aminé peut étre codé par différents codons » (catégorie 1 attendue).
Aprés la mise en ceuvre de la situation (post-test), le nombre de réponses pour cette catégorie reste

similairement élevé pour les deux classes.

Au pré-test, le nombre d’éléves émettant une réponse révélatrice d’'un raisonnement faux est légérement
plus haut pour la classe A (7/31) que pour la classe B (3/29). Alors que pour la classe A, ce nombre
diminue lors du post-test (6/31), pour la classe B il augmente (4/29).

Voici I’évolution des réponses pour chaque éleve entre les deux tests.
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CONCEPTION
AU PRE-TEST ()

EVOLUTION
AU COURS DU
POST-TEST (W)

Le code génétique n’est pas redondant ou
dégénéré.

n=11

(classe A et B réunies)

Le code génétique n’est pas redondant ou dégénéré
(pas d'évolution)

Le code génétique est redondant ou dégénéré (un
méme acide aminé peut étre codé par différents

codons)

Pas de réponse ou ne sais pas

Tableau 10.14 : nombre d’éléves et leur évolution entre pré-test et post-test concernant la relation
codon-acide aminé
(la cellule en couleur grise représente la réponse experte attendue).

Parmi les 11 éleves qui lors du pré-test signalent de maniere incorrecte que « le code génétique n’est pas

redondant ou dégénéré », sept conservent cette réponse au post-test (pas d’évolution). Uniquement trois

autres éleves parviennent a évoluer dans leurs réponses en choisissant la réponse attendue « un méme

acide aminé peut étre codé par différents codons ».

Q10: Dans le code génétique, tous les codons sont associés a un acide aminé.

(vrai - faux / Justification : ------ ).
. P . Pré-test Post-test
Conceptions des éléves concernant la relation Type de
codon-acide aminé reponse Classe A Classe B Classe A Classe B
1. Tous | dons du code généti t
01.1§ e‘s co o.ns u c.o ,e g,ene 19u'e son Viai 1 3 8 5
associés a un acide aminé déterminé.
2. Certains codons du code génétique ne sont pas
FUSEN . . o & a P Fausse 8 6 6 2
associés a un acide aminé
3. Il existe trois codons de t i n’ont
e . . type stop qui nont pas Fausse avec
d’acide aminé associé. lls marquent la fin de la L. . 11 18 15 19
. justification
traduction
4. Pas de réponse Aucune 0 0 0 1
5. Ne sais pas Je ne sais pas 1 2 2 2
31 29 31 29

Tableau 10.15 : conceptions des éléves concernant la relation codon-acide aminée
(la catégorie en couleur grise représente la réponse experte attendue)

Les réponses des éleves sont réparties principalement dans trois catégories :

- catégorie 1 : cette catégorie révéle un raisonnement faux. Elle est présente au pré-test chez un nombre

important d’éleves, avec un nombre de réponses considérablement plus élevé pour la classe A (11/31)
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que pour la classe B (3/31). Cette différence entre classes est moins importante lors du post-test: une
légére diminution des réponses pour la classe A (8/31 au post-test) et une légeére augmentation pour la

classe B (5/29).

- catégories 2 et 3: ces catégories représentent des réponses correctes. Cependant dans la catégorie 3

rentrent les réponses plus précises, car ici la notion de codon stop est présente.

Lors du pré-test, la réponse prédominante sur ’ensemble des classes (11/31 pour la classe A ; 18/29 pour
la classe B) correspond a la catégorie 3. De plus, le nombre de réponses pour cette catégorie augmente

pour les deux classes au post-test avec la classe A (15/31) et la classe B (19/29).

Dans les deux classes, le nombre de réponses pour la catégorie 2 est moins important (8/31 pour la classe
A et 6/29 pour la classe B). Pour les deux classes le nombre de réponses diminue au niveau du post-test

(6/31 pour la classe A, 2/29 pour la classe B).

Le tableau 10.16 montre I’évolution des réponses pour chaque éléve entre les deux tests.

CONCEPTIONS Tous les codons du code Certains codons du code
AU PRE-TEST (D) génétique sont associés a un génétique ne sont pas
acide aminé déterminé. associés a un acide aminé
EVOLUTION
AU COURS DU n=14 n=14
POST-TEST (V)
(classe A et B réunies) (classe A et B réunies)
Tous les codons du code génétique sont 9
associés a un acide aminé déterminé. 3
Certains codons du code génétique ne 3
sont pas associés a un acide aminé 5
II existe trois codons de type stop qui
n‘ont pas d'acide aminé associé. Ils
marquent la fin de la traduction 1 5
Pas de réponse ou ne sais pas 1 1

Tableau 10.16 : nombre d’éléves et leur évolution entre pré-test et post-test concernant la relation
codon-acide aminé
(1a cellule en couleur grise représente la réponse experte attendue).

Parmi les 14 éléves qui lors du pré-test signalent « tous les codons du code génétique sont associés a un
acide aminé déterminé », neuf conservent cette réponse au post-test. Trois autres éleves parviennent a
évoluer dans leur réponse en indiquant que « certains codons ne sont pas associes a un acide aminé »,

cependant ceux-ci ne font pas allusion aux codons stop.

Quatorze éléves répondent dans le pré-test « certains codons du code génétique ne sont pas associés d un
acide aminé ». Lors du post-test, parmi eux, cinq émettent la méme réponse, tandis que trois autres éleves

changent d’avis en choisissant la réponse incorrecte (catégorie 1).
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En résumé, nous pouvons apercevoir une évolution vers la réponse attendue dans les réponses de 6 éléves

au post-test. Ceux-ci ont été capables de faire allusion aux codons stop, qui n’ont pas d’acides aminés

associés.

Q11 : Aucun codon ne code pour plus d'un acide aminé. (vrai -faux)

. s Pré-test Post-test
Conceptions des éléves concernant la ,
relation codon-acide aminé Type de réponse
Classe A Classe B Classe A Classe B
1. Le code génétique est non ambigué (a un
codon correspond un seul et unique acide Vrai 19 17 22 21
aminé)
2. Le code génétique est ambigu (certains
codons, codent a la fois pour différents types Fausse 11 10 6 4
d’acides aminés)
3. Pas de réponse Aucune 0 1 1 2
4. Ne sais pas Je ne sais pas 1 1 2 2
31 29 31 29

Tableau 10.17 : conceptions des éléves concernant la relation codon-acide aminée
(la catégorie en couleur grise représente la réponse experte attendue)

Lors du pré-test la distribution des réponses dans les différentes catégories est tres similaire entre les

deux classes. Plus de la moitié des éléves ont émis des réponses qui correspondent a celle attendue

(catégorie 1). Le reste des réponses correspond a un raisonnement erroné (catégorie 2).

En observant les données du post-test, la distribution des réponses a tendance a changer de maniere

similaire pour les deux classes. En effet il existe une diminution des réponses erronées (catégorie 2),

principalement en faveur de la réponse attendue (catégorie 1). L’analyse menée ci-dessous nous

permettra d’avoir une vision plus fine de I'évolution de ces derniéeres réponses.
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CONCEPTION

AU PRE-TEST (9) Le code génétique est ambigu

(certains codons, codent a la fois pour différents
types d’acides aminés)
EVOLUTION
AU COURS DU n=21
POST-TEST (W)
(classe A et B réunies)

Le code génétique est ambigu (certains
codons, codent a la fois pour différents 4
types d’acides aminés)

Le code génétique est non ambigué (a
un codon correspond un seul et unique 14
acide aminé)

Pas de réponse ou ne sais pas 3

Tableau 10.18 : nombre d’éléves et leur évolution entre pré-test et post-test concernant la relation
codon-acide aminé
(la cellule en couleur grise représente la réponse experte attendue).

Parmi les 21 éléves qui lors du pré-test signalent de maniere incorrecte que « le code génétique est ambigu
», quatre conservent cette réponse au post-test (pas d’évolution). La plupart des éleves parviennent a

évoluer en choisissant la réponse attendue, « a un codon correspond un seul et unique acide aminé ».

» L'interprétation des données précédentes nous a permis d’identifier les conceptions des
éléves a propos du code génétique (Q9, Q10, Q11). Nous avons montré également I’évolution

de celles-ci suite a I'implication des éleves dans la situation proposée.

Lors des pré et post-test nous n’avons pas constaté de divergences entre les classes

concernant la distribution des réponses dans les différentes catégories.

Globalement dans les trois questions, la catégorie qui correspond au plus grand nombre de
réponses est celle qui représente la réponse attendue. Cette tendance a été constatée lors du

pré-test ainsi que du post-test.

Par conséquent, les catégories qui impliquent des raisonnements faux correspondent a un

nombre peu élevé de réponses.

Les données obtenues a partir de la confrontation individuelle des réponses entre pré et post-test
nous ont permis d’analyser I'évolution des conceptions suite au travail proposé. Globalement
I'évolution des conceptions est faible, car en général les éleves ont tendance a conserver leurs
réponses entre pré et post-test. L’exception a ceci porte sur I'ambigiiité du code génétique (Q11)
car un nombre important d’éleves parviennent a répondre correctement. Ceux-ci parviennent a

indiquer lors du post-test qu'un codon spécifie un seul et unique acide aminé.
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2.3. DISCUSSION CONCERNANT LES CONCEPTIONS DES ELEVES A PROPOS DE LA SYNTHESE DES
PROTEINES (HYPOTHESES 7.1 A 7.5)

L’analyse précédente nous a permis de tester les hypothéses a propos des conceptions d’éleves sur la
synthése des protéines. Celles-ci portent spécifiquement sur le role de '’ARNm (7.1 et 7.2), sur les étapes

impliquées dans cette synthese (7.3 et 7.4) et sur les caractéristiques du code génétique (7.5).

Lors des analyses précédentes, nous avons souligné que le fait de concevoir les protéines comme le
produit de I'expression des genes, est fondamental pour la compréhension de la génétique moléculaire.
Néanmoins, ce processus n’est pas direct. En fait les genes et protéines contiennent de I'information écrite
dans deux langages chimiques différents ; donc le passage de 'un a l'autre se fait par 'intermédiaire de
I’ARNm. Des études précédentes ont fait le constat que les éléves ont tendance a croire que 'expression du
génotype en phénotype est faite de maniere directe (Lewis & Kattmann, 2004; Marbach-Ad & Stavy,
2000). Ces études font référence principalement a 'expression du phénotype macroscopique. Notre
intérét est de constater si cette idée de « expression directe », se manifeste au niveau de la synthése des

protéines (phénotype moléculaire).

Globalement peu d’éleves considérent que I'information portée par un géne est traduite directement en
protéines. De plus, la moitié d’entre eux parviennent a évoluer au post-test en indiquant le contraire.
Néanmoins les éleves de la classe B sont ceux qui parviennent le plus a faire référence a la molécule

d’ARNm comme molécule intermédiaire dans ce processus.

Contrairement a ce qui a été attendu pour 'hypothése 7.3, la plupart des éléves de cette étude parviennent
lors du pré-test a évoquer correctement toutes les étapes de la synthese protéique (réponse attendue).
Suite a la mise en place de la situation cette tendance persiste, cependant le nombre de réponses
concernant ceci est beaucoup plus élevé pour la classe B que pour la classe A. A notre avis, ces résultats
sont justifiés par un des supports d’étayages différenciés entre les classes. Il s’agit de la fiche de ressource
anagéne proposée uniquement au sein de la classe B. En effet cette fiche rend explicite des fonctionnalités

qui renvoient aux étapes de la synthése protéique a considérer pour I'élaboration des protocoles.

Ces résultats sont différents de ceux de I'étude menée par Marbach-Ad (2001). Cet auteur montre que le
nombre d’éleves Israéliens (grade 12) capables d’expliquer les fonctions de '’ARNm est tres faible. En
général les éleves de cette étude présentent des lacunes concernant la compréhension des processus tels

que la transcription et la traduction.

De maniére générale, nous n’avons pas constaté d’évolutions importantes chez les éléves qui lors du pré-
test font des représentations incomplétes sur la synthése protéique. En effet, ces éléves ont tendance a
garder leurs idées aprés le travail dans la situation. Ces données nous empéchent donc de valider
I'hypothése 7.4. Nous pensons que ces résultats ont été influencés par le fait qu'au moment d’exécuter
leurs protocoles sur anagéne, les éleves ne sont pas obligés d’analyser '’ARNm pour vérifier les résultats
de l'expression d’'un géne. Ainsi, il se peut que ceci induit ces éleves a croire que les étapes de

transcription et traduction ne sont pas indispensables.
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A notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature d’études centrées sur les conceptions d’éléves a
propos du code génétique. En général nous constatons que les connaissances des éléves sur ce concept
sont assez justes. Ceci a été constaté des le pré-test. Suite au travail des éléves dans la situation, le nombre
d’éleves capables de répondre correctement a tendance a augmenter légérement, sans différences

importantes entre les deux classes.
Les idées suivantes erronées ont été constatées dans une faible quantité de réponses d’éleves :

- Lecode génétique n’est pas redondant ou dégénéré.
- Tousles codons du code génétique sont associés a un acide aminé déterminé.

- Lecode génétique est ambigu (certains codons, codent a la fois pour différents types d’acides aminés)

Globalement I’évolution des ces conceptions est faible, car en général les éleves ont tendance a conserver
leurs réponses entre pré et post-test. L’exception a ceci porte sur 'ambigiiité du code génétique (Q11) car
un nombre important d’éléves parviennent a répondre correctement (lors du post-test) qu'un codon

spécifie un seul et unique acide aminé.

Question de recherche 8: Est-ce que les conceptions des éléves concernant les effets des
mutations sur le phénotype moléculaire (protéines) vont évoluer apres la mise en ceuvre de la

situation ?

Hyp 8.1 : avant l'implication dans la situation (pré-test), les éléves vont se représenter les effets des mutations
a différentes échelles. Peu d’éléves seront capables de faire allusion a I'échelle moléculaire, cependant lors du

post-test le nombre d’éléves qui parviennent a le faire sera plus important.

Dans le but de tester cette hypothése, nous allons analyser les réponses des éléves a une question ouverte
(Q12). Celle-ci vise a évaluer les conceptions concernant les effets des mutations. Face a cette question
'éleve doit exprimer leur réponse sous la forme de texte. La distribution des réponses des éleves dans

chaque catégorie de codage est la suivante.

Q12: Les UV sont considérés comme des agents mutagénes car ils peuvent augmenter
considérablement la fréquence des mutations. Quelles seront les conséquences de la présence de

ces mutations sur les génes d’'un individu ?
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Pré-test Post-test
Conceptions des éléves concernant les effets des mutations

Classe A Classe B Classe A Classe B

1. Effets sur le génotype (uniquement) 11 7 8 6
Ex : mutation=» effets sur I'ADN ou nucléotides

2. Effets sur le phénotype moléculaire
(soit uniquement, soit avec des effets vers d’autres phénotypes).
Ex:

6 8 8 10
- mutation=>» effets sur le phénotype moléculaire
- mutation=> effets sur le phénotype moléculaired effets sur le
phénotype cellulaire et/ou macroscopique

3. Effets sur les phénotypes cellulaire et/ou macroscopique 12 1 13 10
(uniquement)

Ex : mutation = effets sur le phénotype cellulaire et/ou macroscopique

4. Pas de réponse 2 1 2 2
5.]Je ne sais pas 0 2 0 1
31 29 31 29

Tableau 10.19: conceptions des éleves concernant les effets des mutations
(la catégorie en couleur grise représente la réponse experte attendue)

Les réponses des éleves ont été reparties principalement dans les catégories suivantes :

- «effets uniques sur les phénotypes cellulaires et/ou macroscopiques » (catégorie 3): le nombre de
réponses pour cette catégorie est la plus élevé au pré-test. Il n’existe pas de différences importantes au
niveau des deux classes. D’'une maniére similaire au post-test, cette catégorie a tendance a étre la

prédominante et sans grandes différences entre les deux classes.

- «effets uniques sur le génotype » (catégorie 1): Le nombre de réponses pour cette catégorie est
légérement plus haut pour la classe A (11/31) que pour la classe B (7/29) au niveau du pré-test. Lors du
post-test nous pouvons voir que le nombre de réponses diminue plus fortement pour la classe A (8/31)

que pour la classe B (6/29).

- « effets sur le phénotype moléculaire » (catégorie 2) : dans cette catégorie rentrent les réponses qui font
allusion aux effets des mutations sur la protéine synthétisée par un gene. Par rapport a la catégorie
précédente (effets sur le génotype), nous constatons, inversement au pré-test que le nombre de réponses
est légérement plus élevé pour la classe B (8/29) que pour la classe A (6/31). Lors du post-test le nombre

de réponses pour cette catégorie augmente (deux réponses en plus pour chaque classe)

Lors du pré-test et du post-test, peu de réponses rentrent dans les catégories « pas de réponse » et « ne sais

pas ».

> Globalement les éleves se représentent les effets des mutations a différentes échelles. Ceci a
été constaté au niveau du pré-test ainsi que au niveau du post-test. Apres la mise en place de
la situation, plus d’éléves parviennent a faire allusion aux effets des mutations sur les
protéines, ce qui va dans le sens de notre hypothese. Cependant cette augmentation n’est pas

tres remarquable. L’analyse menée ci-dessous nous permettra d’avoir une vision plus claire
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par rapport au sens d’évolution (vers le post-test) sur la base des réponses individuelles des

éleves.

Hyp 8.2 : une évolution sera constatée parmi les éléves qui lors du pré-test se représentent les effets des
mutations aux niveaux de phénotypes cellulaires et/ou macroscopiques. Aprés I'implication dans la situation,

ceux-ci vont se représenter les effets des mutations plutét au niveau moléculaire.

Le nombre d’éleves (classe A et B réunies) qui lors du pré-test font allusion aux effets des mutations sur le
génotype ainsi que sur les phénotypes cellulaire et/ou macroscopique est le suivant :

- « Effets sur le génotype » (n = 18 éléves)
- « Effets uniques sur le phénotype cellulaire et/ou macroscopique » (n = 23 éleves)

Les données obtenues a partir de la confrontation des réponses exprimées pour chacun de ces éleves au

post-test, nous révelent les évolutions suivantes :

Effets sur le phénotype

CONCEPTIONS Effets sur génotype cellulaire et/ou
AU PRE-TEST () macroscopique
n=18 n=23
EVOLUTION
AU COURS DU (classe A et B réunies) (classe A et B réunies)
POST-TEST (W)
Effets sur le génotype 5 7

Effets sur le phénotype cellulaire et/ou

. 6 12
macroscopique
Effets sur le phénotype moléculaire 6 3
Pas réponse ou ne sais pas 1 1

Tableau 10.20 : nombre d’éléves et leur évolution entre pré-test et post-test concernant les effets
des mutations
(1a cellule en couleur grise représente la réponse experte attendue).

Effectivement I'évolution est plus importante pour les éleves qui lors du pré-test font référence aux effets
des mutations sur le génotype. En effet parmi 18 éléves, uniquement 5 conservent cette réponse au post-
test. Six autres éléves parviennent a faire évoluer leurs réponses en mentionnant les phénotypes
cellulaires et/ou macroscopiques; cependant ceux-ci ne font pas allusion aux protéines. Six éléves
parviennent dans le post-test a évoluer vers la réponse attendue (« effets des mutations sur le phénotype

moléculaire »).

Une évolution moins évidente est présente parmi les 23 éléves qui ont établi au pré-test les effets des
mutations a des échelles cellulaires et/ou macroscopiques. Lors du post-test presque la moitié des éléves
conserve leurs réponses, tandis que sept autres éleves changent leurs avis en faisant référence
uniquement aux effets des mutations au niveau du génotype. Seulement trois éleves évoluent vers la

réponse attendue.
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Nous pouvons voir que lors du post-test, les réponses de certains éleves rentrent dans la catégorie « pas de

réponse » ou « ne sais pas ».

» Effectivement nous constatons une évolution plus évidente chez les éleves qui lors du pré-test se
représentent les effets des mutations en termes de génotype. Un nombre important d’entre eux
parvient a faire allusion aux phénotypes cellulaires et/ou macroscopiques, ainsi qu'au phénotype
moléculaire (réponses attendues). Inversement presque la moitié des éléves qui congoivent ces effets

au niveau macroscopique au pré-test, gardent leur avis apres le travail dans la situation.

Hyp 8.3 : le nombre de réponses pour les catégories attendues (concernant les effets des mutations sur les
protéines) sera plus élevé au post-test. Cela est dil au fait que certains éléves vont évoluer dans leurs

réponses en parvenant a choisir la réponse attendue.

Afin de tester cette hypothése, nous analysons les réponses des éleves aux deux questions Q13 et Q15,
posées sur un format vrai-faux. Celles-ci visent a évaluer les conceptions des éléves a propos des effets des
mutations sur le phénotype moléculaire.

Pour I'analyse de chaque question nous avons établi les mémes catégories de codage. Dans un premier
temps nous menons une analyse globale en fonction des réponses émises pour chaque catégorie. Suite a
I'interprétation des données, nous discutons la cohérence entre les réponses des éléves aux deux

questions.

Dans un deuxieme temps nous présentons les données obtenues a partir d’'une confrontation individuelle
des réponses exprimées lors du pré-test et du post-test. Cette analyse nous permettra d’identifier dans
quelle mesure les réponses émises par certains éleves au pré-test évoluent suite au travail dans la

situation (post-test).

Q13: La présence d’'une mutation dans I'ADN va toujours affecter le fonctionnement d'une
protéine. (vrai - faux)

Conceptions des éléves concernant la relation Pré-test Post-test
Type de
. .. e sm réponse
« mutation-effet sur la protéine synthétisée Classe A Classe B Classe A Classe B
1. La présence d'une mutation dans un gene, va
toujours altérer la fonctionnalité de la protéine VRAI 7 7 5 5
synthétisée
2. La présence de certaines mutations n’altére pas
g . o - . e s 2 Fausse 20 19 24 22
la fonctionnalité de la protéine synthétisée
Pas de
3. Pas de réponse . 0 1 0 1
réponse
4. Ne sais pas Je ne sais pas 4 2 2 1
31 29 31 29

Tableau 10.21: conceptions des éléves concernant la relation « mutation-effets sur la protéine
synthétisée »
(la catégorie en couleur grise représente la réponse experte attendue)
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Dans les deux questionnaires (pré et post-test), nous pouvons voir que la plupart des réponses (des deux
classes) rentrent dans la catégorie qui représente la réponse attendue (catégorie 2). Le nombre de

réponses augmente lors du post-test dans des quantités similaires pour les deux classes.

Les réponses de certaines éléves des deux classes rentrent dans la catégorie 1 qui implique un
raisonnement faux (7 réponses pour chaque classe au pré-test). On peut voir que le nombre de réponses

pour ceci diminue a 5 réponses par classe au niveau du post-test.

Une quantité moins importante d’éleves signalent dans le pré-test « ne pas savoir la réponse » (catégorie

4). Cependant pour les deux classes, le nombre de réponses diminue lors du post-test.

Q15: 11 est possible de faire des changements dans une séquence d’ADN sans que cela modifie la

fonction de la protéine (vrai - faux).

Conceptions des éléves concernant la relation Pré-test Post-test
Type de

« mutation-effet sur la protéine synthétisée” reponse Classe A ClasseB| ClasseA  Classe B

1. La présence d'une mutation dans un gene, va
toujours altérer la fonctionnalité de la protéine FAUX 9 3 2 2
synthétisée

2. La présence de certaines mutations n'altére pas la

VRAI 17 20 18 19

fonctionnalité de la protéine synthétisée
3. Pas de réponse Pas de réponses 2 0 7 3
4. Ne sais pas Je ne sais pas 3 6 4 5
31 29 31 29

Tableau 10.22: conceptions des éléves sur la relation « mutation-effets sur la protéine
synthétisée »
(la catégorie en couleur grise représente la réponse experte attendue)

Les réponses des éleves ont été reparties principalement dans deux catégories :

- catégorie 2 (réponse attendue) : d’'une maniere similaire a la question précédente, le nombre des

réponses pour cette catégorie est la réponse prédominante dans les deux classes. Au niveau du post-test,
cette quantité augmente légérement pour la classe A (de 17/31 a 18/31). Pour la classe B, nous constatons

une faible diminution des réponses (de 20/29 a 19/29).

- catégorie 1 : lors du pré-test le nombre de réponses est plus élevé pour la classe A (9/31) que pour la
classe B (3/29). Il existe également ici une diminution des réponses lors du post-test (dans les deux
classes). En comparaison avec le tableau précédent, le nombre de réponse pour cette catégorie reste

inférieur apres la mise en place de la situation.
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L’analyse menée ci-dessous nous permettra d’avoir une vision plus claire par rapport au sens d’évolution
(vers le post-test) des réponses individuelles d’éleves. Du fait que dans Q15 la distribution des réponses
dans les catégories varie le plus (entre pré-test et post-test), nous avons choisi de présenter dans le

tableau suivant les données relatives exclusivement a cette question.

La présence d'une mutation dans un géne, va
CONCEPTION toujours altetrle.r la forgltftt).nrllallte dela
AU PRE-TEST (9) protéine synthétisée
n=12

EVOLUTION
AU COURS DU (classe A et B réunies)
POST-TEST (W)
La présence d'une mutation dans un géne, va toujours 1
altérer la fonctionnalité de la protéine synthétisée
La présence de certaines mutations n'altere pas la 7
fonctionnalité de la protéine synthétisée
Pas de réponse ou ne sais pas 4

Tableau 10.23 : nombre d’éléves et leur évolution entre pré-test et post-test concernant la relation
« mutation-effets sur la protéine synthétisée »
(la cellule en couleur grise représente la réponse experte attendue).

Parmi les 12 éleves qui lors du pré-test signalent de maniere incorrecte que «la présence d’'une mutation
dans un geéne, va toujours altérer la fonctionnalité de la protéines synthétisée», uniquement un éléve

conserve sa réponse au post-test (pas d’évolution).

La plupart des éléves parviennent a évoluer dans les réponses en choisissant la réponse attendue. Malgré
cette évolution nous pouvons voir que les réponses de quatre éléves au post-test rentrent dans les

catégories « pas de réponse » ou « ne sais pas ».

» Les analyses précédentes nous permettent de constater que les données relatives a la

question 13 et 15 (Q13 et Q15) sont relativement cohérentes.

La plupart des éléves ont répondu de maniere correcte dans les deux questionnaires (pré et
post-test). Une quantité considérable de réponses signalent que certaines mutations

n’alterent pas le fonctionnement de la protéine synthétisée par un géne donné.

Le nombre de réponses pour la catégorie révélatrice d’'un raisonnement faux diminue
considérablement au niveau du post-test (ceci pour la classe A et B). Ceci est dii au fait que la
plupart des éléves évoluent dans leurs réponses (vers celle qui est attendue) apres le travail

dans la situation proposée.
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2.4. DISCUSSION CONCERNANT LES CONCEPTIONS DES ELEVES A PROPOS DES EFFETS DES
MUTATIONS SUR LE PHENOTYPE (HYPOTHESES 8.1, 8.2 ET 8.3)

L’analyse précédente nous a permis de tester les hypothéses concernant les conceptions des éleves a

propos des effets des mutations sur les différentes échelles phénotypiques.

Nous avons validé en partie I’hypothese 8.1, car effectivement les éleves se représentent les effets des

mutations a différentes échelles biologiques.

Certains éleves parviennent au post-test a se représenter les effets au niveau moléculaire. Cependant les
échelles cellulaires et/ou macroscopiques sont celles qui prédominent dans les réponses des éléves sans

faire allusion au réle des protéines.

Une évolution a été constatée parmi les éleves qui congoivent les effets des mutations a I'échelle
génotypique au niveau du pré-test. Apres le travail dans la situation, la plupart d’entre eux parviennent a

évoquer les échelles moléculaires et macroscopiques.

Un nombre important d’éléves parvient aprés la situation (au post-test) a comprendre que certaines

mutations n’altérent pas la fonctionnalité de la protéines.

Nous données sont en accord avec I'étude de Duncan et Tseng (2011). Ces auteurs ont mis en place un
enseignement afin d’aider les éleves du niveau lycée a mieux comprendre la relation entre gene et
protéines et le role des ces dernieres dans l'expression du génotype. Apres la mise en place de cet
enseignement, la plupart des éléves ont été capables de comprendre la relation entre les changements de

I'information et les effets de ceux-ci sur la structure et fonction des protéines.

3. CONCLUSION

Un nombre important d’éleves participant a cette étude appréhende les genes comme des unités actives
(qui déterminent les caractéres) ou comme des unités d’information (pour la construction du vivant).
D’autres études mentionnent que cette conception implique une vision globalisante des géenes, laquelle ne
prend pas en compte I'aspect moléculaire de leur expression. Nos résultats tendent a montrer 'inverse,
dans le sens ou ces conceptions n’empéchent pas les éleves de considérer que le résultat de I'expression
d’un géne est une protéine. En effet, une partie importante des éléves fait des liens corrects entre geénes et

protéines (« les genes portent des informations pour la synthése des protéines »).

Ces évolutions portent tout d’abord sur le passage d’'une conception des génes en tant qu'unités passives
ou actives a une vision des genes en tant qu'unités d’information. D’autre part, une évolution a été
constatée chez la plupart des éléves ol nous observons au niveau du pré-test des conceptions erronées a

propos du lien gene - protéine. Ces éléves parviennent a indiquer correctement dans le post-test que les
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genes portent les informations nécessaires a la synthese des protéines. Nous pensons que ces évolutions
ont été favorisées grace aux contenus ciblés dans notre situation et les activités proposées aux éleves. Le
fait de mener une démarche pour expliquer l'origine des protéines synthétisés par les différentes alléles
proposés (geénes) conduit forcement les éléves a mener une réflexion sur le lien existant entre gene et
protéines. D’autre part, le fait de vérifier (avec anagéne) que la présence d’'une mutation sur un gene se
traduit par un effet précis au niveau des acides aminés de la protéine permet de rendre plus concret le
principe de I'expression de I'information génétique. Ces mémes raisons expliquent qu’apres le travail dans

la situation certains des éléves parviennent a mieux saisir :

- Quele code génétique est non ambigué (a un codon correspond un seul et unique acide aminé).
- Que les mutations sur '’ADN se traduisent d’abord par un effet précis au niveau de la taille et de la

fonctionnalité des protéines.

Comme nous l'avons montré dans le chapitre 3, les difficultés liées a la compréhension de I'expression
génétique au niveau moléculaire résident dans le fait que ces phénoménes sont inaccessibles et invisibles.
D’aprés ces résultats, nous pensons que notre proposition centrée sur la manipulation des séquences
nucléotidiques (sur anagéne) permet aux éleves de surmonter ces difficultés, d’'ou les évolutions
constatées. Or, via ce logiciel il est possible d’obtenir des séquences d’acides aminés sans forcément
analyser TARNm. Nous pensons que cela peut justifier le fait que, méme apres le travail dans la situation,
quelques éleves continuent a négliger des étapes associées a I'analyse de cette molécule telles que la

transcription et/ou la traduction.

Les éléves de la classe B ont été influencés (grace a anagene) a prendre en charge la notion d’ARNm lors
de I'élaboration de leurs protocoles. Les éleves de la classe A n’y ont pas été influencés via ce logiciel.
Ainsi, il est logique que les réponses au post-test des éléves de la clase B prennent davantage en compte

les étapes de transcription et traduction.

Pour répondre au probléme posé, les éleves ne sont pas obligés de faire référence aux échelles cellulaires
et macroscopiques. En conséquence, il se peut que les éléves ne voient pas le lien entre le travail réalisé
dans notre situation (centré sur le phénotype moléculaire) et le reste des échelles phénotypiques. Cela
pourrait justifier qu’apres le travail dans la situation, certains éleves continuent a se représenter

I'expression du patrimoine génétique au niveau macroscopique.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le but de ce travail de thése a été d’élaborer et de tester une situation didactique implémentée sur une
plateforme informatique (LabBook) qui permet d’étayer des activités d’apprentissage centrées sur la conception

expérimentale.

Les analyses menées a I’issue de la mise en place de cette situation nous ont permis tout d’abord d’identifier les
connaissances mobilisées par les éléves et les difficultés rencontrées tout au long du travail proposé. De plus,
nous avons pu comprendre la maniére dont LabBook ainsi que I’enseignant permettaient d’étayer le travail des
¢éleéves et de prendre en charge leurs difficultés. A 1’issue du travail au sein de la situation, nous avons pu étudier
I’évolution des connaissances des €léves concernant 1’expression du matériel génétique, suite a la conception

expérimentale qu’ils ont menée.
Les conclusions proposées permettent de croiser les résultats des différents chapitres de la thése.
Les connaissances scientifiques et les difficultés des éléves

Le potentiel adidactique de notre situation a permis aux éléves de formuler des hypothéses sur la base d’une

stratégie particuliére, justifiée par un raisonnement relatif a la synthése protéique.

Les résultats des interactions éléve-enseignant nous informent sur les difficultés que les éléves ont pu rencontrer
au cours du travail, alors que I’analyse des productions finales des éléves nous apporte des informations sur la

fin du processus.

Les notions d’alléle et de synthése protéique sont centrales dans le probléme posé aux éléves. Le choix des
alléles proposés aux éléves est une variable didactique dont 1’objectif était d’encourager les éléves qui auraient
des difficultés avec les étapes de la synthése protéique a changer de stratégie dans la formulation d’hypothéses

entre les all€les.

Les résultats montrent, qu’au niveau de la formulation des hypothéses, les interactions éléve-enseignant portent
sur des difficultés d’éléves en lien avec la notion d’alléle. Peu d’entre elles portent sur la synthése protéique.
Effectivement, la mobilisation de la notion d’all¢le joue un réle primordial pour que les éléves soient capables de

proposer des hypothéses pertinentes pour tous les alleles.

Dans la formulation finale des hypothéses, nous constatons peu de changement de stratégie (vers la stratégie
experte), attendu chez les éléves qui n’ont pas adopté une stratégie experte pour 1’alléle normal (xpal). Nous
pensons que cela est dii au fait que les éléves ne parviennent pas a mobiliser les pré-acquis nécessaires pour
réaliser ce changement, notamment les pré-acquis concernant les connaissances relatives a la notion d’all¢le, ce

qui explique le nombre important d’interactions observées comprenant la notion d’alléle.
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Sur la base de ce constat et dans le but de faire évoluer notre proposition de situation, nous conseillons de faire
en sorte que les contraintes du milieu de la situation puissent permettre aux éléves de faire appel a ces
connaissances. Nous avons vu que les ressources en tant que support d’étayage permettent aux éléves d’accéder
aux informations scientifiques essenticlles pour répondre au probléme. Nous pensons que les ressources

pourraient étre une voie intéressante pour guider les éléves par rapport a cette connaissance.

Dans I’analyse des interactions éléve-enseignant qui apparaissent lors de la phase d’élaboration des protocoles,
ces interactions sont principalement en lien avec des difficultés autour des notions de transcription et traduction
(étapes de la synthése protéique). Peu sont en lien avec la notion d’alléle. Effectivement, c’est au niveau du
protocole que I’¢éléve va appréhender la notion de synthése protéique, ce qui n’est pas sans difficulté. Cela a été
confirmé par le pré-test dans lequel nous avons constaté qu’un nombre important d’éléves ne parviennent a
mentionner ces deux étapes dans leurs réponses émises. Aprés le travail dans la situation (post-test), nous
constatons que certains ¢léves continuent de négliger ces étapes. Cependant, ils ne représentent pas la majorité
des éléves. Nous résultats peuvent étre reliés a d’autres études qui ont montré qu’il n’est pas évident pour les
¢léeves de traduire leurs « variables théoriques » correspondant aux hypothéses formulées en « variables

manipulables » au niveau de 1’expérimentation (Lawson, 2002).

Malgré ces difficultés, nous avons montré, a I’issue du travail dans la situation, qu’une partie importante
d’éléves se représente les génes comme étant des unités d’information pour la construction du vivant. Alors que
d’autres études affirment que cette conception implique une vision globalisante des génes, nos résultats tendent a
montrer le contraire. En effet, nous constatons que cette vision des génes n’empéche pas les éléves de se
représenter correctement I’expression de ces geénes au niveau moléculaire. Nos résultats attestent qu’une partie
importante d’éléves font des liens corrects entre génes et protéines. De plus, une évolution des conceptions
erronées a été constatée chez les éléves, lesquels parviennent, suite au travail dans la situation, a lier génes et

protéines de maniere correcte.
La démarche de conception expérimentale et les étayages dans LabBook

Les productions finales des éléves rendent compte de 1I’important réle que joue 1’activité d’élaboration des
protocoles. Notre étude montre que chez certains €léves, cette €laboration leur permet de se représenter
différemment les connaissances en jeu, ce qui se traduit par une complexification de la stratégie mise en place

initialement dans leurs hypothéses.

Les étayages présents dans LabBook jouent un réle important en tant que support pour 1’¢laboration des
protocoles et pour I’accomplissement de la démarche de conception expérimentale. Nous avons notamment mis
en évidence la capacité des éléves a proposer un rapport expérimental pertinent dans LabBook. Les possibilités
de visualisation de 1’ensemble des étapes de la conception expérimentale favorisent la réalisation des hypothéses
et des protocoles en lien avec le probléme et le contexte de la situation. Or des recherches précédentes mettent en
évidence que ce lien, ainsi que I’appréhension de la démarche dans son ensemble, améne des difficultés chez les

¢éléves, ce qui renforce 1’intérét de LabBook dans 1’appropriation de cette démarche.

Nous avons mis en évidence I’important role que joue 1’outil COPEX dans 1’¢laboration de protocoles grace aux

possibilités qu’il offre pour la structuration de ces protocoles. Les protocoles de la classe A s’accordent dans une
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moindre mesure aux critéres d’exécutabilité et de communicabilité, car beaucoup d’éléves se sont limités a la
description du principe général de procédures a mettre en ceuvre dans la section « principe de la manipulation de
COPEX ». N’ayant pas incorporé cette section au sein de la classe B, les protocoles proposés par les éléves de
cette classe répondent mieux aux critéres d’exécutabilité et de communicabilité. Nous pensons que le fait de
limiter 1’élaboration des protocoles a la formulation des étapes et actions du protocole dans la section « mode
opératoire » favorise la réalisation de protocoles qui répondent aux criteres d’exécutabilité et de
communicabilité. Par conséquent, une réflexion est a mener sur le rdle et la pertinence de cette section dans

1’¢laboration des protocoles.
Les étayages de ’enseignant et les microcontrats

L’un des buts de 1’analyse des difficultés rencontrées par les €leves et de la maniére dont I’enseignant les prend

en charge a été d’apporter des recommandations pour 1I’évolution de la plateforme LabBook.

Face aux difficultés liées aux connaissances scientifiques, la nature des supports d’étayages mis en place s’inscrit
dans une dynamique qui révele le partage de responsabilités entre 1’enseignant et 1’éléve pour le dépassement de
la difficulté. Cela implique des interactions lors desquelles 1’enseignant conduit 1’éléve a réfléchir sur les

connaissances en jeu, tout en adaptant leur soutien en fonction de I’avancement de sa réflexion.

A D’inverse, les interactions liées a la mise en place de la conception expérimentale révélent que le dépassement
de la difficulté¢ rencontrée par éléve est a la charge de I’enseignant. Cela implique des interventions de
I’enseignant qui n’aménent pas 1’éléve a une réflexion sur la difficulté rencontrée. Les supports apportés par
I’enseignant consistent en des précisions afin que 1’éléve puisse mieux comprendre le principe des activités a

réaliser sur la plateforme.

LabBook est une plateforme sur laquelle on peut implémenter des supports d’étayages fixes. Les supports
d’étayages fixes proposés par ’enseignant et décrits dans notre étude sont donc potentiellement implémentables
sur la plateforme, ce qui libérerait davantage [’enseignant. D’autre part, certains étayages ajoutés par
I’enseignant ne sont pas implémentables sur la plateforme en son état actuel. Ces étayages accompagnent la
réflexion de 1’éléve et, par opposition aux étayages dits fixes, peuvent étre qualifiés d’étayages dynamiques. Or,
nous ne concluons pas pour autant que I’enseignant est le seul a pouvoir prendre en charge ce type d’étayage.
L’évolution des compétences numériques et informatiques actuelles nous ménent a penser que de nouveaux
environnements numériques pourront bientdt supporter des supports d’étayages dynamiques. Une évolution
possible de LabBook serait donc une nouvelle version pouvant accueillir a la fois des étayages fixes et des

étayages dynamiques.
Le cadre théorique et la méthodologie mise en place

Nous avons modélisé le travail des éléves en termes de structuration du milieu, ce qui nous a permis de définir
les différentes positions de 1’¢éléve face au travail demandé. Autrement dit, nous avons déterminé les activités
potentielles des ¢leéves lors de leur investissement dans les différentes étapes de la démarche ainsi que leurs
difficultés potentielles. En accord avec nos questions de recherche, nous avons décidé de centrer nos analyses

uniquement sur les difficultés rencontrées par les éléves. Cependant, afin de mieux comprendre le travail de
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I’¢éléve, nous pensons que d’autres travaux doivent mettre 1’accent sur 1’étude de 1’activité menée dans chaque

étape et les rapports que 1’éleéve établit avec le milieu dans sa globalité.

Nous avons repéré les difficultés exprimées ou détectées par 1’éléve via les interactions. Cependant, cela n’exclut
pas le fait qu’il ait pu rencontrer d’autres difficultés pendant le processus (non mesurables a travers les
interactions). Il serait intéressant d’identifier ces difficultés non explicites. Une piste possible serait d’analyser la

composante sociale du milieu, c’est-a-dire les interactions entre les éléves lors du travail dans la plateforme.
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