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Résumé

Parmi les obstacles possibles a la compréhension de concepts de Biologie par les étudiants de
1% BAC, notre attention s'est particulierement portée sur la représentation des ordres de
grandeur et sur le niveau d'abstraction des figures des manuels de Biologie.

Notre analyse des figures des chapitres "Respiration" et "Photosynthese" de livres de
référence en Biologie n'a pas mis en évidence de distorsions d'ordres de grandeur susceptibles
d'induire une mauvaise représentation chez 1'étudiant.

Nous avons cependant constaté 1'absence de progression du niveau d'abstraction des figures
au sein d'un méme chapitre ou sur un méme théme dans 1'ensemble d'un ouvrage de référence
en Biologie.

Afin de tester si la progression dans le niveau d'abstraction représente une aide a la
compréhension, deux dossiers relatifs a la photosynthese, différant uniquement par
I'iconographie (présence ou non d'une progression de 1'abstraction) ont été élaborés et soumis
a des éleves de derniere année d'étude secondaire. L'analyse des résultats a montré une
différence significative entre les cotes obtenues par des éleves ayant recu 'un ou l'autre
dossier, tendant a montrer que la progression dans le niveau d'abstraction de I'iconographie a

un impact positif sur la compréhension des étudiants.
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I. INTRODUCTION

I.1. CONTEXTE

La Biologie est un domaine tres vaste dans lequel on peut €tre amené a étudier des objets de
taille tres variable, allant de petites molécules a des planetes, en passant par des cellules, des
tissus, des organismes ou des écosystemes entiers. Les ordres de grandeur qu'un biologiste se
doit de maitriser varient donc de I'angstrom (10" m) a plusieurs milliers de kilomatres.

La maitrise de ces ordres de grandeur est une des clés fondamentales qui permet a tout
biologiste de gérer des concepts aussi variés que "réplication de I'ADN" et "équilibre
écologique". Cette maitrise est d'autant plus ardue que les ordres de grandeur sont extrémes.
L'infiniment petit et 1'infiniment grand restent difficiles a aborder, méme pour des spécialistes.

L'apprentissage de cette gestion des dimensions n'est pas facile et représente un obstacle a la
conceptualisation des processus fondamentaux de la Biologie, dés le début du parcours des
apprenants. En effet, lorsque 'on demande a des éleves de troisieme, quatricme et cinquicme
années du secondaire de "représenter de maniere simple mais aussi complete que possible une
cellule vivante", on constate que certains d'entre eux, principalement des éleves de troisieme,
dessinent une structure schématisée d'un atome ou représentent la cellule comme étant une
molécule parmi d'autres. Il y a donc, chez ces éleves, confusion entre les concepts de cellule,
molécule et atome (Rousselet, 1985). Cette confusion semble s'atténuer avec le temps, au fur
et a mesure de leur acquisition des notions de dimensions de ces éléments.

Il est cependant inquiétant de constater que ce probleme reste réel chez de nombreux éleves
arrivés a l'université, méme dans les sections scientifiques (Bersou et coll., communication
personnelle). 11 semblerait méme que cet obstacle soit de plus en plus important depuis
quelques années et qu'il n'est malheureusement pas limité aux seuls étudiants du premier
cycle.

Face a ce constat, il nous a paru intéressant de tenter de déterminer si l'origine de ce manque
de maitrise des ordres de grandeur a I'université pouvait étre attribué a la maniere dont ils sont
présentés dans les différents manuels de référence mis a disposition des étudiants. Notre
attention s'est focalisée principalement sur la représentation de ces ordres de grandeur dans les
illustrations décrivant les phénomenes de respiration et de photosynthese, deux domaines de
la Biologie ou la manipulation des ordres de grandeur est fondamentale.

La représentation de ces ordres de grandeur dans les illustrations a été analysée selon deux
criteres principaux: la fidélité de la représentation relative des ordres de grandeur et le degré
d'abstraction, générale ou spécifique, des illustrations dans leur ensemble. Cette étude a été
réalisée en deux parties: la premiere tentant de détecter d'éventuelles distorsions dans les
supports et la seconde s'attachant a en tester l'impact éventuel sur la compréhension des
étudiants.

Avant de passer a la description technique de cette étude, il nous a semblé nécessaire de
préciser certaines notions théoriques indispensables a sa compréhension. Nous allons donc, en
premier lieu, rappeler les différences entre didactique et pédagogie et préciser en quoi notre
étude se rapproche plus d'une démarche didactique. Ensuite, nous aborderons des notions plus
précises, comme le probleme de la représentation graphique des ordres de grandeur, la



quantification de l'abstraction d'une illustration par la notion d'iconicité développée par A.
Moles et ses possibles applications ainsi que les consignes a respecter afin de rédiger des
questions a choix multiple de qualité. Nous terminerons cette introduction par la présentation
succincte des ouvrages de référence que nous avons analysés, a savoir le Biologie de
Campbell et Reece ainsi que le Biologie Végétale de Raven, Evert et Eichhorn, qui sont les
ouvrages de référence adoptés par notre institution.

I.2. RELATIONS ENTRE DIDACTIQUE ET PEDAGOGIE

1.2.1. Didactique

Dans sa signification premiere, la didactique (du Grec d10doKelv, enseigner) est une science
qui étudie les mécanismes d’apprentissage ainsi que les techniques et méthodes
d'enseignement propres a chaque discipline. Ces techniques, ainsi que les manicres
d’apprendre, différent selon la matiere a enseigner. Le terme de didactique a récemment
évolué et désigne aussi actuellement "les interactions qui peuvent s'établir dans une situation
d'enseignement/apprentissage entre un savoir identifié, un maitre dispensateur de ce savoir et
un éleve récepteur de ce savoir" (Raynal et Rieunier, 1998). La didactique est donc 1’étude
des phénomenes d’enseignement qui sont spécifiques de la connaissance enseignée.

La didactique possede deux grands axes: la didactique générale et la didactique spéciale. La
premiere s'intéresse plus particulierement aux fonctionnements cognitifs des apprenants et a
I'analyse des situations institutionnelles (style d'enseignement, mode d'évaluation,...). La
didactique spéciale, quant a elle, est plutot centrée sur 1'étude des concepts propres a une
discipline, a leur évolution, a leur vulgarisation, a leurs modes d'acquisition, ...

La didactique s'intéresse donc a la maniere de présenter les savoirs pour les transmettre ainsi
qu’aux manieres d’appréhender le savoir par les apprenants afin que ceux-ci acquicrent la
compréhension la plus optimale possible. Le didacticien s'interroge sur la fagon de
transformer le savoir de référence de sa discipline (savoir-savant) en un savoir a enseigner.

1.2.2. Pédagogie

La pédagogie (du Grec maig, enfant et ayetv, conduire) peut étre définie comme étant "toute
activité déployée par une personne pour développer des apprentissages précis chez autrui”
(Raynal et Rieunier 1998). Dans 1'Antiquité grecque, le pédagogue était I'esclave de la famille
chargé de conduire l'enfant a 1'école. Son role a ensuite progressivement évolué au cours des
siecles pour devenir celui que 1'on connait aujourd'hui (Pastiaux-Thiriat et Pastiaux, 1997).

N

La pédagogie cherche donc a améliorer les moyens d'apprentissage en définissant des
méthodes pour aider l'apprenant dans des apprentissages variés. Complémentairement a la
didactique, la pédagogie s'intéresse principalement aux relations entre l'enseignant et I'éleve
ou entre les éleves.



1.2.3. Complémentarité de la didactique et de la pédagogie

Il serait absurde d'opposer systématiquement la pédagogie et la didactique. En effet, ces deux
approches sont complémentaires lorsque 1'on aborde le fonctionnement de l'apprentissage.
Elles abordent seulement une situation donnée selon un point de vue différent.

"Tout montre que pour envisager une situation
d'apprentissage/enseignement,  didactique et pédagogie  sont
intimement confondues... Didactique et pédagogie sont tricotées
ensemble au niveau de l'action, alors qu'il est possible de les
détricoter au niveau de l'analyse. On pourrait dire encore que la
didactique pense la logique de la classe a partir de la logique du
savoir et que la pédagogie pense la logique du savoir a partir de la
logique de la classe.”" (Develay, M.)

Toute approche didactique integre une réflexion épistémologique (logique des savoirs), une
réflexion psychologique et une réflexion pédagogique. La réflexion didactique permet de
traduire une intention éducative en actes pédagogiques (Astolfi et Develay, 2002).Sans une
intégration d'une réflexion pédagogique, la didactique serait uniquement théorique et ne se
soucierait pas des conditions possibles pour son application (Develay, 2004).

Notre travail s'intéresse a un éventuel obstacle entravant une transmission optimale de
concepts de Biologie. Nous cherchons a en savoir plus sur une présentation idéale des
concepts spécifiques de la Biologie afin qu'ils soient compris par les étudiants. Nous ne nous
intéressons pas aux rapports qui existent entre les individus, enseignants et étudiants, lors de
l'acquisition de ces concepts. Il s'agit donc d'une approche plus spécifiquement didactique que
pédagogique.

De nombreuses recherches didactiques et pédagogiques ont été conduites a propos des
illustrations et de leur impact. Nous allons présenter dans la section suivante quelques aspects
de ces recherches.

1.3. PLACE DES ILLUSTRATIONS DANS LES MANUELS SCOLAIRES

1.3.1. Utilisation d'illustrations dans les manuels scolaires

1.3.1.1. Historique et role de 1'image

L'utilisation systématique d'illustrations dans les livres scolaires est assez récente (Arnaud,
1988). Le terme "illustration" englobe les schémas, les photos, les dessins, les diagrammes,...
(Drouin et coll., 1987). Historiquement, l'illustration a fait 1'objet d'une certaine méfiance de
la part des spécialistes de 1'éducation. Ainsi, dans les années soixante, Bachelard et Piaget
s'opposaient a l'utilisation d'images dans les ouvrages scolaires. Celles-ci étaient percues
comme un obstacle a l'acquisition d'une véritable pensée scientifique (Jacobi, 1988). Piaget
estimait que l'intelligence ne se réduisait pas aux images. De plus, selon les opposants a
l'utilisation de I'image, celle-ci était source de dissipation, de plaisir et de comportements
ludiques (Jacobi et coll., 1988). La présence d'illustration était donc considérée comme
incompatible avec la rigueur du travail a I'école.



Toutefois, ces réticences, affichées notamment par Piaget, n'ont pas empéché l'apparition d'un
intérét pour I'image et pour son apport pédagogique. A ce moment, la sémiologie s'intéresse a
I'image. La sémiologie (du Grec cepelov, le signe et Aoyoo, le discours rationnel), dans sa
définition premiere, est la science qui étudie les systemes de signes: langues, codes,
signalisations, ... (Guiraud, 1973). Bien qu'elle ait été congue par le linguiste suisse
Ferdinand de Saussure au début du vingtieme siecle (1916), la sémiologie n'a pris son essor
qu'a partir des années soixante (Klinkenberg, 1996). Le terme de sémiotique est également
employé pour désigner la méme idée (Jacquinot, 1977).

"On peut concevoir une science qui étudie la vie des signes au sein de
la vie sociale; elle formerait une partie de la psychologie générale;
nous la nommerons sémiologie. Elle nous apprendrait en quoi
consistent les signes, quelles lois les régissent” (F. de Saussure).

La premicre définition donnée pour la sémiologie place la langue comme étant une partie de
la sémiologie. Toutefois, la langue est souvent considérée de facon autonome; cela permet de
définir la sémiologie comme "l'étude des systemes de signes non linguistiques" (Guiraud,
1973).

Entre 1964 et 1970, les sémiologues se demandent comment le sens du signe nait et se
transmet. Cette idée de création du sens est liée au probleme de l'analogie entre le signe

(Iimage) et le réel. Plus tard, ils s'intéresseront plus a sa réception, sa lecture et sa
construction (Ollivier, 1999).

Enfin, c'est dans les années quatre-vingt que de grandes recherches sur le role des images dans
I'apprentissage et dans les textes de vulgarisation scientifique ont été conduites par différents
chercheurs, dont L. et J.-F. Vezin.

Les images vont permettre, au biologiste, de rendre l'invisible visuellement accessible:
l'infiniment petit, l'infiniment grand, les processus d'évolution et de transformation de la
matiere ou de I'environnement (Masselot-Girard, 1999). Les images vont soutenir la
transmission des connaissances, du savoir. Elles rendent 1'enseignement plus vivant (Audigier,
1999). Les images possédent également un fort pouvoir attractif, celui-ci sera encore accru via
la présence de couleurs (Vezin et Vezin, 1988). De plus, I’ere de I’'informatique ouvre
maintenant les portes a une iconographie animée.

L'illustration est a la fois une aide a la compréhension et une source de motivation ou de
plaisir. Dans certains cas, l'utilisation de I'image s'avére méme indispensable pour la
compréhension (Gérard et Roegiers, 1993). De plus, 1'image a une fonction cognitive et de
mémorisation grace a son pouvoir structurant (Drouin et coll., 1987).

1.3.1.2. ""Picture superiority effect'

Selon David Reid "dans certaines conditions, certaines images permettent a certaines
personnes d'apprendre certaines choses de maniere plus efficace" (Reid, 1990). C'est ce qu'il a
appelé le picture superiority effect (PSE).

Reid a conduit diverses expérimentations avec des éleves de quatorze ans afin de déterminer
quels apprentissages sont concernés par le PSE. Il a concu des dossiers décrivant la structure
et le fonctionnement du coeur chez les mammiferes. Ces dossiers différent a la fois par la



difficulté du texte (facile ou difficile) et par les illustrations (présence ou absence
d'illustrations pour accompagner le texte). Il existe donc quatre dossiers possibles; chaque
éleve en recoit un des quatre. Reid évalue alors la mémorisation et la compréhension du
dossier au moyen, respectivement, d'un test de closure ("texte a trous") et d'un questionnaire a
choix multiple.

Les résultats de cette expérimentation indiquent qu'il existe un PSE pour les apprentissages
impliquant la mémoire. Par contre, Reid n'observe pas de PSE pour les apprentissages faisant
intervenir la compréhension.

Reid donne quelques regles a respecter afin que le PSE soit efficace. Tout d'abord, ce qui doit
étre appris doit se retrouver a la fois, et de maniere redondante, dans I'image et le texte. Il est,
de plus, nécessaire que la tache d'apprentissage soit basée sur la mémorisation plutot que sur
la compréhension. Le PSE peut étre utilisé indifféremment dans un texte scientifique ou dans
un texte narratif. Enfin, la structure de 1'image doit €tre optimisée par la clarté d'ensemble de
la figure, les couleurs et tout autre élément de nature a attirer et orienter l'attention du lecteur.

1.3.1.3. Conception des manuels scolaires

Il a été démontré qu'un texte accompagné d'illustrations en rapport direct avec le texte est
mieux mémorisé que ce méme texte seul, non illustré (Richaudeau, 1979). En conséquence,
l'utilisation d'illustrations est profitable lorsque 1'éleéve doit aborder de nouveaux concepts.

Lors de la conception des manuels scolaires, différents conseils sont donnés afin de construire
des figures efficaces. Premierement, il est nécessaire que la figure soit aussi réaliste que
possible. Ensuite, lorsque le processus décrit comporte plusieurs étapes, il est préférable
d'utiliser autant de figures qu'il y a d'étapes décrites plutdt que de reprendre les différentes
étapes sur une méme figure. Il est également important de minimiser la présence de détails
superflus et de maximiser celle de détails utiles afin de permettre une compréhension optimale
de la figure. En effet, trop de détails inutiles empéchent une bonne perception générale de la
figure. Des expériences a ce sujet ont été réalisées par F. Richaudeau au Népal sur 400
personnes non scolarisées.

Une fois concgus, les manuels scolaires sont utilisés par différents professeurs pour appuyer
leur cours. Ils peuvent également étre évalués sous divers angles. C'est ce qu'ont fait D.
Peraya et M.-C. Nyssen (Peraya et Nyssen, 1995) en se focalisant sur les paratextes au sein
des manuels de Biologie.

1.3.2. Classement des paratextes par D. Peraya et M.-C. Nyssen

Un paratexte est une structure distincte du texte, séparé spatialement ou typographiquement
par différents procédés conventionnels. Il existe des paratextes "textes" et des paratextes
"images".

D. Peraya et M.-C. Nyssen ont développé une grille pour l'analyse des paratextes dans les
manuels scolaires. Cette grille comporte différentes variables qui sont la structuration, la
référenciation, la localisation, la portée et le type de paratexte.

10



Dans la grille de Peraya et Nyssen, il faut distinguer les paratextes accompagnés d'une
légende, les paratextes non accompagnés d'une légende et les textes secondaires complexes
(c'est-a-dire une imbrication de plusieurs paratextes "en poupée russe").

1.3.2.1. La structuration

Cette variable rend compte du degré de complexité et des niveaux d'enchissement des
paratextes les uns dans les autres. Il existe quatre niveaux de structuration. Le premier niveau
correspond au paratexte général par rapport au texte principal. Le second niveau correspond a
un texte au sein d'un paratexte général (c'est le cas des légendes de figures et des tableaux).
Les troisieme et quatrieme niveaux correspondent a des textes au sein des images.

1.3.2.2. La référenciation

Elle correspond aux indications dans le texte qui invitent le lecteur a se reporter a un
paratexte. Peraya et Nyssen distinguent les références inférées centrées sur l'organisation
textuelle, les références intégrées centrées sur l'organisation textuelle et les références
intégrées centrées sur le destinataire.

1.3.2.3. La localisation

Cette variable correspond au lieu ou se situe la référence au paratexte. Plusieurs cas sont
envisagés: la référence peut se trouver sur la méme page, une ou plusieurs pages avant ou
apres le paratexte, en fin de paragraphe, en fin de chapitre ou en début de chapitre. La
référence peut éventuellement étre absente.

1.3.2.4. La portée

Il s'agit de la partie du texte a laquelle se rapporte le paratexte. Celui-ci peut correspondre a
un point précis du texte, a un aspect plus ou moins général du texte ou encore a l'ensemble du
texte.

1.3.2.5. Le type

Pour définir le type de paratexte, Peraya et Nyssen se basent sur 1'échelle d'iconicité
d'Abraham Moles (TABLEAU 2) qu'ils ont adaptée. La nouvelle échelle obtenue comprend,
classés selon une iconicité décroissante, les photos, les schémas de niveau 1 (ils reproduisent
I'aspect général de l'objet représenté), les schémas de niveau 2 (ce sont des schémas
"combinant des €éléments analogiques et homomorphiques avec d'autres plus symboliques et
conventionnels"), les schémas de niveau 3 (il s'agit de schémas utilisant uniquement des
symboles conventionnels), les graphiques, les tableaux, le langage verbal et le langage
mathématique.
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Eléments Ordres de grandeur
Electron 56.10"° m
Noyau atome 10"° m
Atome d'hydrogene 0,1 nm

0)) 0,4 nm
CO, 0,5 nm
H,O 0,5 nm
Glucose 0,8 nm
Pore 0,9 nm
Double hélice dADN 2 nm de large
ATP 1a2nm
NAD ~2 nm
Cytochrome 3 nm
Lipide 0,523 nm
Acide aminé 0,725 nm
Protéine 6 a 10 nm
Membrane mitochondriale interne 6 nm
Membrane mitochondriale externe 426 nm
Espace intermembranaire mitochondrial 6 29 nm
Membrane des thylakoides ~ 8 nm
Membrane plasmique 8,5 nm

Filament d'actine

Filament intermédiaire

ATP synthétase

Enveloppe des chloroplastes
Complexe I (NADH déshydrogénase)
Complexe III (coenzyme Q : cytochrome c réductase)
Complexe IV (cytochrome ¢ oxydase)
Microtubule

Ribosome

Plasmodesme

Paroi d'une cellule végétale

Virus

Peroxysome

Granum

Bactéries

Mitochondrie

Chloroplaste

Noyau

Cellules animales et végétales

7 nm de diametre

8 a 12 nm de diametre

10 nm de diameétre
~15nm

102 20 nm

13 nm de diametre sur 15 nm de hauteur
12 nm

25 nm de diametre

20 nm

~ 40 nm de large

0,1 a plusieurs ym

30 a 100 nm

0,32 1,5 um

I pm

1al0pm
la2yumsur0,12a0,5pum
2-4 pm sur 5-7 um
diametre moyen de 5 pm
102 100 pym

TABLEAU 1 : Tableau reprenant différentes structures importantes et leurs dimensions. Les différentes

structures reprises au sein de ce tableau sont classées

selon un ordre croissant de taille.
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Cette approche bibliographique, bien qu’elle ne prétende pas €tre exhaustive, fait apparaitre
que le degré d’abstraction des figures ou celui des ordres de grandeur, n'ont pas fait 1’objet
d’une critique dans I’approche de la Biologie au sein des manuels du secondaire. Cette
carence et son intérét a I’époque du développement des supports didactiques multimédia ont
faits I’objet de discussions lors de la séance de cloture de 1'édition 2005 des Journées
Internationales sur la Communication, 1'Education et la Culture scientifiques, Techniques et
Industrielles (Vincke, G. comm. pers.).

1.4. ECHELLE ET REFERENTIEL D'ORDRES DE GRANDEUR

Les diverses structures rencontrées tout au long des livres de référence en Biologie sont de
dimensions tres différentes. Par ailleurs, on constate que des confusions entre les dimensions
des objets biologiques sont fréquentes au moment de 1’apprentissage des notions et des
concepts biologiques. Il est donc important, avant de commencer une quelconque analyse, de
disposer d'un outil reprenant les dimensions de ces structures. C'est pourquoi, un tableau a été
réalisé. Il comprend les structures importantes rencontrées dans les chapitres traitant de la
respiration cellulaire et de la photosynthese. Ce référentiel comporte également certains
éléments de référence dont il est intéressant de connaitre les dimensions (TABLEAU 1).

Toutefois, 1'utilisation d'un tableau ne permet pas une visualisation facile des différences
d'ordres de grandeur existant entre les diverses structures. C'est pourquoi, une premiere
échelle logarithmique d'ordres de grandeur a €t€ construite (FIGURE 1). Les différentes
structures répertoriées précédemment ont été placées sur cette échelle allant de 1 A (0,1 nm) 2
100 pm.

Un agrandissement de la partie comprise entre 1 nm et 100 nm a également été réalisé a partir
de cette premiere échelle (FIGURE 2). Ce zoom permet de placer plus précis€ément certains
éléments, comme par exemple 1'ATP, le diametre des pores ou encore I'épaisseur des
membranes mitochondriales.

Il n'est pas facile pour un non spécialiste de bien cerner les différences d'ordres de grandeur
pour des structures ayant de si petites dimensions, tout comme il est difficile de nous imaginer
I’espace intersidéral ou la fortune d’un multimilliardaire... C'est pour cette raison qu'une
troisieme échelle a été réalisée en parallele avec la seconde (FIGURE 3). Cette troisieme échelle
comporte des objets communs dont les dimensions sont connues de tous. Il est ainsi plus aisé
de réaliser des comparaisons de taille entre différents éléments et de visualiser I'importance
d'une structure par rapport a une autre. On peut, par exemple, comparer un ribosome a un petit
pois dans une voiture.
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100 pm
| &
Cellules animales | & .4
> et végétales N
10 um | )
] Chloroplaste ﬁ =
1-— Noyau
» Bactéries
| 14— Mitochondrie
lum |J
100 nm Ly
Virus
Ribosome é él
10 nm |
J—— Membrane plasmique
<]
ADN []
=
I nm | =
Petites molécules ;
(H20, 0,,COy, ...) |, ‘3 :
Atome d’hydrogene
0,1 nm

FIGURE 1: Premiere échelle d'ordres de grandeur comportant différentes structures

importantes. L'évolution de 1'échelle se fait, de 0,1 nm a 100 pm, de maniere logarithmique.
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100 nm

\

9

I"'I : .I:t._

ILE

ﬁVirus = A
J

L Ribosome

Enveloppe du chloroplaste

Complexes de la chaine de transport des électrons

J ATP synthétase |7~

10 nm == -
1l Membrane des thylakoides @ i
Membrane plasmique ll:ﬁ' I\ligli f
T~  Membranes mitochondriales interne et externe
J—— Cytochromes
o
l__ ADN &
%
=)
— ATP,NAD _
&
Pore
Inm l—"
FIGURE 2 : Seconde échelle d'ordres de grandeur correspondant a un

agrandissement dans la partie comprise entre 1 nm et 100 nm. L'échelle évolue
toujours de facon logarithmique.
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100 nm ; r =10 cm

orange |

(-7\711'115 I]’j.____“ \

balle de ping-pong

Q cerise

1 Ribosome I -1

Enveloppe du chloroplaste
Complexes de la chaine de transport des électrons

- apéricube
ATP synthétase [{ = \
10 nm ; = — = - 11 cm
1___ Membrane des thylakoides B G punaise |
— - e
| Membrane plasmique 1 i
1 Membranes mitochondriales interne et externe 1
4 i petitpois |

14— Cytochromes L 4

Ve

rs

N

téte d’épingle

— ATP,NAD

_— Pore

1 nm 1 mm

FIGURE 3: Troisieme échelle d'ordres de grandeur. Comparaison entre des structures biologiques et
des objets communs.

Outre les représentations des ordres de grandeur, les niveaux d'abstraction des figures des
mémes ouvrages de référence ont été étudi€s grace a la notion d'iconicité.

1.5. NOTION D'ICONICITE

1.5.1. Définition de l'iconicité

L'iconicité est un concept qui a été développé par Abraham Moles, théoricien francais de la
communication. Elle peut étre définie comme étant la quantité de réalisme, de concret, de
ressemblance de la représentation par rapport a l'objet représenté. Elle correspond donc a
"l'inverse du degré d'abstraction, a la qualité d'identité de la représentation par rapport a 1'objet

représenté" (Moles, 1981).
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1.5.2. Présentation de l'échelle proposée par A. Moles

Moles a développé une échelle d'iconicité comprenant 13 niveaux. Ces niveaux sont classés
de O a 12 suivant un ordre décroissant d'iconicité, donc suivant un ordre croissant
d'abstraction. Chaque représentation d'un objet, ou d'une structure, posséde donc un certain
niveau d'iconicité.

Aux deux extrémités de cette échelle se trouvent 1'objet lui-méme, qui posséde une iconicité
maximale (niveau 12), et le mot désignant cet objet qui, lui, possede une iconicité nulle.

Le niveau 11 correspond aux modeles bi- ou tridimensionnels a I'échelle 1/1. Les matériaux
utilisés pour cette représentation peuvent étre différents de ceux de 1'objet de départ. Les
statues de cire du musée Grévin a Paris ou du musée de Madame Tusseau a Londres,
constituent de bons exemples de représentations d'iconicité 11. En effet, ces statues sont
réalisées en respectant les dimensions des personnages représentés mais en utilisant des
matériaux différents.

Le niveau 10, quant a lui, correspond aux modeles bi- ou tridimensionnels réduits ou
augmentés de l'objet. Les globes terrestres, les modeles réduits et maquettes réduites ou
agrandies peuvent étre classés a ce niveau.

Le niveau 9 correspond aux photographies ou projections réalistes sur un plan (FIGURE 4).
C'est donc a ce niveau que sont classées les images et les photographies obtenues au moyen
d'instruments tels que le microscope.

FIGURE 4: La photographie d'un objet constitue une
représentation de celui-ci avec un degré d'iconicité de
niveau 9. (Source: www.jpf-photo.com)

Le niveau 8 correspond a des dessins ou des photographies dits détourés, c'est-a-dire
retravaillés afin de faire ressortir 1'une ou l'autre caractéristique.

Le niveau 7 est le niveau des schémas dits anatomiques ou de construction. Dans ce cas, les
valeurs réelles sont simplifiées de facon arbitraire mais la topographie de 1'objet est conservée.
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C'est le cas, par exemple, des coupes anatomiques, des cartes géographiques, des plans de
cablage d'un récepteur radio (FIGURE 5).

e Chloroplaste

Paroi cellulaire |

FIGURE 5: Représentation d'une cellule végétale de degré
d'iconicité 7. L'objet est ouvert, coupé anatomiquement
pour montrer l'intérieur. (Campbell, chapitre 7)

Le niveau 6 correspond aux vues éclatées. Dans ce niveau, les différents constituants sont
représentés selon leurs relations de voisinage topologique. Ce genre de représentation est
fréquent dans les guides automobiles pour illustrer l'ordre d'emboitement de différentes pieces
les unes par rapport aux autres (FIGURE 6).

FIGURE 6: Vue éclatée d'une feuille
(coupe transversale). L'assemblage
des différents éléments (stomates,
nervure, cellules du mésophylle) est
mis en évidence. Il s'agit d'une
représentation ayant un degré
d'iconicité 6.

(Source: www.snv.jussieu.fr)
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Dans le niveau 5, correspondant aux schémas de principe, les éléments sont représentés par
des symboles normalisés, passant de la topographie a la topologie. Les plans de métro ou les
plans de cablage d'un appareil électronique complexe font partie de ce niveau.

Le niveau 4, appelé "organigrammes ou block schémas", correspond a l'utilisation de
connexions logiques (comme, par exemple, des fleches) afin de représenter le fonctionnement
de I'objet, comme des organigrammes d'entreprises ou des séries de réactions chimiques.

Le niveau 3, nommé "schémas de formulation", correspond a une représentation de liens
logiques et topologiques dans un espace non géométrique. Les formules chimiques constituent
de bons exemples pour ce niveau (FIGURE 7).

Le niveau 2 correspond aux schémas en espaces complexes. Dans ces représentations, il y a
combinaison d'éléments schématiques de différents niveaux iconiques. C'est le cas, par
exemple, de la superposition, en architecture, de la trame d'une ville et de son plan.

Le niveau 1 correspond aux représentations graphiques dans un espace métrique abstrait. Les
graphiques vectoriels peuvent étre classés a ce niveau.

Enfin, le niveau 0, correspond a la description de l'objet a I'aide de mots ou de formules
algébriques. Dans cette catégorie entrent les textes ainsi que les équations et les formules
mathématiques.

Le tableau originel, tel qu'il a été construit par A. Moles, est reproduit au verso de cette page
(TABLEAU 2).

En résumé, 1'échelle d'iconicité de Moles permet un classement des représentations d'objets,
de la plus concrete (niveau 12) a la plus abstraite (niveau 0). Toutefois, tous les niveaux n'ont
pas la méme facilité d'utilisation. En effet, les représentations des premiers niveaux d'iconicité
sont difficilement utilisables dans des livres car il s'agit la plupart du temps de schémas
tridimensionnels. A 1’opposé, les représentations des niveaux les plus bas, sont tres abstraites
et donc réservées a un public familiarisé avec le domaine décrit.

« Les schémas les plus intéressants dans la pratique sont ceux situés
au milieu de l'échelle, entre le schéma anatomique et le schéma
vectoriel. » (Moles, 1981)

1.5.3. Limites et utilisation de l'échelle d'iconicité

Il est aussi important de signaler que 1'échelle d'iconicité développée par A. Moles ne
s'applique en aucun cas aux graphiques ni aux diagrammes. Elle est exclusivement réservée a
l'analyse des illustrations et des schémas en tant que représentations simples et abstraites d'un
phénomene ou d'un objet du monde extérieur (Belisle et Jouannade, 1988). En effet, les
schémas sont caractérisés par une volonté de simplification, d'abstraction tandis que les
graphiques (FIGURE 8) et les diagrammes (FIGURE 9), quant a eux, visent l'exactitude, le
réalisme (Peraya et Nyssen, 1995).
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o (dans la chlorophylle b)

Anneau porphyrinique
(partie de la molécule
qui absorbe la lumiére)

> Queue hydrophobe
(les atomes d’hydrogéne
ne sont pas illustrés)

FIGURE 7 : Formule chimique développée de Ia
molécule de chlorophylle. Cette représentation possede
un degré d'iconicité 3. (Campbell, figure 10.9 b, p.195)



NIVEAU Echelle d'iconicité décroissante
DEFINITION CRITERE EXEMPLES VARIES

12 L'objet lui-méme pour se Mise éventuelle entre L'objet dans la vitrine d'un

désigner en tant qu'espéce. | parenthéses au sens de magasin, I'exposition. Le théme
Husserl. du langage naturel de Swift a
Laputa.

11 Modeéle bi- ou Couleurs et matériaux Etalages factices.
tridimensionnel a I'échelle. | arbitraires.

10 Schéma bi- ou Couleurs ou matériaux Cartes a 3 dimensions : globe
tridimensionnel réduit ou choisis selon des critéres terrestre, carte géologique.
augmenté. Représentation |logiques.
anamorphosée.

9 La photographie ou Projection perspective Catalogues illustrés, affiches.
projection réaliste sur un rigoureuse, demi-teintes,
plan. ombres.

8 Dessin ou photographie dits | Critéres de continuité du Affiches, catalogues, prospectus,
"détourés" (opération de contour et de fermeture de | photographies techniques.
['universal aristotélicien). la forme.

Profils en dessin.

7 Schéma anatomique ou de |Ouverture du carter ou de | Coupe anatomique. Coupe d'un

construction. I'enveloppe. Respect de la moteur a explosion. Plan de
topographie. Arbitraire des |cablage d'un récepteur de radio.
valeurs, quantification des | Carte géographique.
éléments et simplification.

6 Vue "éclatée". Disposition perspective Objets techniques dans des
artificielle des piéces selon | manuels d'assemblage ou de
leurs relations de voisinage |réparation.
topologique.

5 Schéma de principe Remplacement des Plan schématisé du métro de

(électricité et électronique). | éléments par des symboles |Londres. Plan de cablage d'un
normalisés. Passage de la récepteur TV ou d'une partie de
topographie a la topologie. |radar. Schéma unifilaire en
Géométrisation. électrotechnique.

4 Organigramme ou Block Les éléments sont des Organigramme d'une entreprise.
schéma. boites noires fonctionnelles, | Flow chart d'un programme

reliées par des connections |d'ordinateur. Série d'opérations
logiques; analyse des chimiques.
fonctions logiques.

3 Schéma de formulation. Relation logique et non Formules chimiques développées.
topologique dans un espace | Sociogrammes.
non géométrique entre
éléments abstraits. Les
liaisons sont symboliques,
tous les éléments sont
visibles.

2 Schéma en espaces Combinaison dans un Forces et positions géométriques

complexes. méme espace de sur une structure métallique :
représentation d'éléments |schémas de statique graphique,
schématiques (fleche, polygone de Cremora,
droite, plan, objet) représentations sonographiques.
appartenant a des
systémes différents.

1 Schéma de vecteurs dans Représentation graphique Graphiques vectoriels en
les espaces purement dans un espace métrique électrotechnique : triangle de
abstraits. abstrait, de relations entre | Kapp. Polygone de Blondel pour

grandeurs vectorielles. un moteur de Maxwell, triangle
des voyelles.

0 Description en mots Signes purement abstraits | Equations et formules. Textes.

normalisés ou en formules
algébriques.

sans connexion imaginable
avec le signifié.

TABLEAU 2 : Echelle d'iconicité décroissante proposée par Abraham Moles. (Moles, 1981)
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Chlorophylle a

Chlorophylle b

— Caroténoides

Absorbance relative
des pigments

500 £ 600 ORI

Longueur d’onde de la lumiere (nm)
FIGURE 8: Cette figure montre les spectres d'absorption de trois pigments extraits des chloroplastes

(Campbell, figure 10.8 a, p.194). Une telle figure est considérée comme un graphique et ne peut donc
pas étre classée selon 1'échelle d'iconicité d'A. Moles.

m
10°nm 103 nm 1nm 103lnm 10°nm  (10% nm)
Rayons Micro- Ondes
S Rayons X[ UV Infrarouge oridloe

Lumiére visible

i

380 450 500 550 600 650 700

Augmentation de la longueur d'onde
Diminution de I"énergie

FIGURE 9: Cette figure représente le spectre électromagnétique de la lumiere (Campbell, figure 10.5,
p-192). Une telle figure est considérée comme un diagramme et ne peut donc pas étre classée suivant
I'échelle d'iconicité d'A. Moles.

Ce serait simplifier exagérément de prétendre que chaque image posséde un seul niveau
diconicité. En effet, il arrive trées souvent qu'une méme image présente plusieurs
représentations de niveaux d'iconicité différents. Dans ce cas, il convient de diviser la figure
en sous-figures et donc de répertorier tous les niveaux d'iconicité présents au sein des
différentes sous-figures.

« Il arrive souvent que des schématisations pratiques, souvent faites
dans des affiches, des revues de vulgarisation, des modes d'emploi,
constituent des figures mélangeant deux ou plusieurs niveaux
d'iconicité; il reste plus facile en général pour l'étude de les
redécomposer en schémas unitaires. » (Moles, 1981)
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Le niveau de complexité d'une image est un aspect qui peut influencer l'acquisition de
connaissance et la compréhension. En effet, on peut aisément souscrire a 1’idée qu’il est plus
aisé, lors d'un apprentissage, de commencer par des images proches du réel et d'évoluer
ensuite vers des images plus abstraites (Mottet, 1999); d'ordonner les images selon une
progression allant de la plus simple la plus complexe (Weill-Fassina, 1988).

« Il parait naturel, en effet, de commencer l'étude d'un domaine par
des images proches des apparences perceptives pour progresser dans
le sens d'images plus abstraites impliquant, par le biais de langages
graphiques spécifiques, le maniement de structures conceptuelles plus
difficiles d'acces: ainsi les images, prenant leurs distances d'avec le
spectacle des apparences immédiates, permettraient de déplacer
progressivement les activités cognitives du plan de la perception a
celui de la conceptualisation, rendant ainsi possible la mise en
langage de la réalité. » (Mottet, 1999)

Nous allons donc étudier les figures des chapitres déja cités du point de vue des
représentations des ordres de grandeur et de 1'iconicité afin de tenter de dégager un obstacle a
la compréhension de concepts par les étudiants. Afin de tester cette hypothese, un
questionnaire a choix multiple a été réalis€ en suivant différentes consignes formulées
notamment par D. Leclercq.

1.6. CONCEPTION DES QUESTIONS A CHOIX MULTIPLE (QCM)

L6.1. Généralités

Il existe différents systemes d'évaluation: questions ouvertes, test de closure, "vrai ou faux",
questionnaire a choix multiple,... (Abernot, 1988 et Leclercq, 1973). Ces différents modes
d'évaluation font l'objet d'une étude systématique, la docimologie (du Grec dokipe, 1'épreuve
et Aoyoo, le discours rationnel) (Bonboir, 1972).

D. Leclercq a étudié les QCM tant du point de vue de leurs avantages et que de leurs
inconvénients. Il a par ailleurs déterminé des regles pour leur conception; ces regles sont
susceptibles d’engendrer des questions de qualité (Leclercq, 1986).

Il distingue deux styles différents dans la rédaction des QCM. Il existe un style direct et un
style indirect. Dans le premier cas, la lecture des propositions n'est pas nécessaire si on
connait la réponse a la question posée. Dans le second cas, il est nécessaire d'avoir pris
connaissance des différentes propositions avant de sélectionner la solution correcte.

1.6.2. Principales regles de conception des QOCM

Lors de la rédaction des QCM, il est important de formuler des phrases grammaticalement
correctes. C'est principalement vrai lorsque les propositions completent la phrase de 1'énoncé.
De plus, il ne faut pas que les mots employés dans 1'énoncé permettent de découvrir 1'option
correcte.
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La présence de tournures négatives dans 1'énoncé de la question peut perturber 1'éleve et
augmenter le risque d'erreurs de distraction. De telles tournures sont donc a proscrire.

Lorsque cela est possible, il est nécessaire de rédiger au minimum quatre options de réponse,
c'est-a-dire la solution correcte entourée de minimum trois distracteurs. Il est préférable que
les différentes propositions de réponse soient placées verticalement plutdot qu'horizontalement
(Raynal et Reunier, 1998).

I1 est nécessaire que les propositions, et en particulier les distracteurs, soient vraisemblables.
Il est également conseillé d'utiliser des propositions de longueurs ou de complexités
identiques.

Les éventuelles imprécisions dans la rédaction des questions a choix multiple peuvent amener
les étudiants a trouver la réponse correcte alors qu'ils ne la connaissaient pas. Cette capacité
particuliere, décrite notamment par Thorndike (1951), Gibb (1964) et De Landsheere (1992),
porte le nom anglais de "test wiseness". Gibb la définit comme "la capacité d'un étudiant a
répondre correctement a un test fait de QCM qui contiennent des reperes formels et, par
conséquent, la capacité d'obtenir des points sans connaitre la matiere testée". Les résultats
d'une épreuve peuvent donc varier selon que les €éleves ont une pratique suffisante de la
technique des tests ou qu'ils n'ont pas eu l'occasion de se familiariser avec eux (De
Landsheere, 1979).

1.7. LIVRES DE BIOLOGIE UTILISES

Le premier ouvrage utilisé est la deuxieéme édition de Biologie de Neil Campbell et Jane
Reece aux éditions De Boeck Université (2004). 11 s'agit d'un livre de référence en Biologie,
tant aupres des enseignants du secondaire que dans I’enseignement de premiere BAC. Cet
ouvrage sera communément dénommé "Campbell" tout au long de ce travail.

Le second ouvrage utilisé est Biologie Végétale de Raven, Evert et Eichhorn. 1l traite de la
Biologie des plantes, des champignons, des algues mais aussi des bactéries et autres micro-
organismes photosynthétiques. Il s'agit d'un livre de référence dans le cadre de cours de
Biologie végétale en premiere BAC. Pour plus de concision, ce livre sera couramment appelé
"Raven".

Au sein de ces deux ouvrages, notre attention s'est focalisée sur les chapitres traitant de la
respiration et de la photosynthese et, plus précisément, sur les illustrations accompagnant ces
chapitres. Ceux-ci ont été choisis car ces deux processus peuvent étre étudiés depuis le niveau
atomique jusqu'a celui de la biosphere.

L.8. OBJECTIFS

Notre objectif est de tenter d’identifier dans les supports didactiques analysés un vecteur
manquant, ou une distorsion d’un vecteur existant, qui pourrait expliquer le manque de
maitrise, par beaucoup d’étudiants initi€s a la Biologie, des ordres de grandeur ou se situent
les mécanismes étudiés.
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Notre premicre hypothese est que les figures des manuels n’indiqueraient pas assez
explicitement les ordres de grandeur ou induiraient une distorsion représentant un obstacle a
I’étudiant qui ne relativise pas les limites de la figure. Au cours de cette étude, nous allons
donc analyser, dans les deux ouvrages de référence, d'une part la maniere dont sont référencés
les ordres de grandeur abordés dans les illustrations, et d'autre part le respect des dimensions
relatives entre objets représentés. Nous avons prolongé cette réflexion au niveau des supports
d’un cours ex cathedra.

Notre seconde hypothese est que les figures des manuels présenteraient un degré d’abstraction
auquel I’étudiant n’est pas préparé. Le soin apporté par ’auteur a sa réalisation serait oblitéré
par le fait que 1’étudiant resterait relativement hermétique a sa signification. Suivant cette
hypothese, I’échelle d’iconicité des figures ne serait pas progressive dans la mise en place
d’un concept, I’étudiant n’étant pas progressivement guidé du concret vers le niveau
d’abstraction le plus élevé a atteindre. Nous allons donc analyser, au sein d'un méme chapitre,
la progressivité de l'iconicité des figures utilisées dans les deux ouvrages de référence.

Enfin, afin de tester Iimpact de cette progressivité de l'iconicité sur le processus
d'apprentissage, nous allons détailler les résultats recueillis lors d'un travail d'évaluation
comparative d'appropriation de figures de différents niveaux d'iconicité, réalisé dans plusieurs
classes de derniere année du secondaire.
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II. MATERIEL ET METHODES

Dans la présente section, nous commencerons par développer les criteres de classification qui
ont été appliqués aux figures analysées. Nous poursuivrons en détaillant la technique utilisée
pour y déterminer la fidélité de représentation des ordres de grandeur, et pour y quantifier
l'iconicité. Enfin, la stratégie de mise en place de la phase expérimentale dans les classes de
rhéto sera décrite. Nous terminerons par un chapitre consacré aux techniques statistiques
utilisées au cours de cette étude.

I1.1. CLASSEMENT DES FIGURES ANALYSEES

Chacune des figures des chapitres sélectionnés a été référencée selon différents criteres repris
au sein d'un tableau Excel. Tout d'abord, chacune d'entre elles a recu un numéro
d'identification (ID). Celui-ci permettra ultérieurement une identification plus rapide des
différentes figures.

Ensuite, nous avons référencé la provenance de la figure (Campbell ou Raven) ainsi que la
référence de la figure et le numéro de la page dans son livre d'origine. Les dimensions
(hauteur et largeur) de chaque figure ont également été relevées a 1'aide d'une latte graduée et
chacune d'elles a été classée en figure carrée, rectangulaire verticale ou rectangulaire
horizontale (Moles, 1981). Nous avons relevé le type d'impression de la figure (noir et blanc
ou couleur) et si elle représentait une structure en deux ou en trois dimensions.

Parmi les figures étudiées il y eut des schémas, des microphotographies, des photographies,
des graphiques, des tableaux, des cartes géographiques ou encore des structures moléculaires.
Le type de figure rencontré a des lors été référencé par une lettre. De plus, pour les figures de
type "images prises via un microscope”, nous avons indiqué si 1'échelle et/ou le grossissement
étaient mentionnés au niveau de la figure.

Chacune des figures était référencée dans le texte de I'ouvrage dans lequel elles se trouvait.
Souvent, cette référence était utilisée par les auteurs pour renvoyer le lecteur a la figure depuis
le texte. Selon Peraya et Nyssen, I'emplacement de cette indication dans le texte a une certaine
importance (Peraya et Nyssen, 1995). Elle peut se trouver soit sur la méme page que la figure,
soit sur une ou plusieurs pages en amont ou en aval. Pour chaque figure, nous avons donc
noté ou se situait la premiere indication renvoyant le lecteur a celle-ci.

Enfin, pour chaque figure, nous avons regardé s'il y avait présence ou non d'un encadré pour
resituer le processus, d'un zoom dans une structure, de texte explicatif au sein-méme de la
figure, si la figure utilisait une analogie pour expliquer un processus. Nous avons également
accordé€ une importance particuliere a la représentation de I'ATP.
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I1.2. QUANTIFICATION DE LA FIDELITE DE LA REPRESENTATION DES
ORDRES DE GRANDEUR

Pour rappel, notre analyse concerne les figures illustrant les chapitres "Respiration et
"Photosynthese" dans les ouvrages de référence sélectionnés.

La taille de la représentation de chaque structure a ét€ mesurée a l'aide d'une simple latte et
comparée, au moyen d'un tableur Excel, a la taille effective de la structure. Ainsi, pour chaque
figure, la taille réelle des différentes structures a pu étre comparée a la taille de leurs
représentations dans les figures. Certaines figures présentant des structures d’ordres de
grandeur tres différents, les données ont été analysées selon une échelle logarithmique.

La concordance entre taille réelle des structures et taille de leurs représentations a été analysée
par régression.

I1.3. QUANTIFICATION DE L'EVOLUTION DE L'ICONICITE

Nous avons déterminé le degré d'iconicité de chacune des figures des chapitres précités dans
la section précédente. Au total, quatre-vingt huit figures ont ainsi été analysées.

Les figures étaient en général relativement complexes, et présentaient souvent simultanément
plusieurs niveaux d'iconicité. Chaque figure s'est donc vue attribuer un ou plusieurs chiffre(s)
correspondant aux différents niveaux d'iconicité présents. La répétabilité de l'attribution du
niveau d'iconicité a une figure a été vérifiée.

La présence ou l'absence d'une évolution de l'iconicité au sein d'un méme chapitre a été
déterminée au moyen d'une analyse statistique de régression.

Cette analyse a été effectuée pour les quatre chapitres étudiés (deux dans chaque ouvrage de
référence).

Une analyse similaire a été réalisée sur des figures présentes tout au long du Campbell et
décrivant un sujet déterminé. Une figure de départ relativement complexe a donc été choisie
et ses niveaux d'iconicité déterminés. Ensuite, les figures des chapitres précédents qui
pouvaient permettre de comprendre la figure de départ ont été relevées et également décrites
au moyen des niveaux d'iconicité présents.

11.4. MISE EN PLACE D’EXPERIENCES D’APPRENTISSAGE DIFFERANT PAR
L’ICONOGRAPHIE

Afin de déterminer si l'abstraction élevée des figures engendre des difficultés de
compréhension par les étudiants, deux dossiers ont été réalisé€s et comparés.

Ces deux dossiers abordent le theme de la photosynthése, et plus particulierement de la phase
claire de la photosynthese. Ces dossiers, accompagnés d'un questionnaire, ont été proposés a
des éleves de derniere année du secondaire dans différentes écoles. La matiere abordée était
d'un niveau légerement plus élevé que celui auquel les éleves de rhéto sont couramment
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confrontés, de maniere a éviter au maximum tout effet de biais de compréhension lié a des
pré-requis variables.

Six classes de quatre écoles différentes ont participé a I'étude. Ces écoles relevent toutes de
I’enseignement libre afin que les éleves forment une population aussi uniforme que possible
et afin que les résultats au questionnaire ne soient pas influencés par la poursuite d'un
programme scolaire spécifique a un type d'enseignement.

Cent dix-huit éleves, ayant tous deux heures de Biologie par semaine dans leur programme,
ont ainsi recu les dossiers préparés. Cinquante-sept d'entre eux ont recu le dossier et le
questionnaire A tandis que les soixante et un autres ont recu le dossier et le questionnaire B.

I1.4.1. Construction des dossiers

Cette expérimentation concernant uniquement l'iconographie, le texte décrivant la phase claire
de la photosynthese était commun aux deux dossiers. Ceux-ci commengaient par une breve
introduction a la photosynthese et aux organismes photosynthétiques. Cette introduction était
suivie par un aper¢u morphologique des structures impliquées dans la photosynthese. Ensuite,
le fonctionnement biochimique général de la photosynthese était présenté. Finalement, les
réactions photochimiques étaient abordées plus en détail. Dans cette partie, le dossier
décrivait en premier lieu les pigments, puis les photosystemes I et II et, enfin, la production de
I'énergie chimique ou ATP. Ces quatre parties étaient illustrées au moyen de diverses figures,
et c'est a ce niveau que se situait la différence entre les deux dossiers.

11.4.2. Différence entre les dossiers

L'unique différence entre les deux dossiers proposés aux éleves de rhétos résidait donc au
niveau de l'iconographie accompagnant le texte (présence ou non d'une progression de
I'iconicité).

Le premier dossier, ou dossier A (présenté aux pages 29 a 31), comportait cinq figures tres
completes mais relativement abstraites, issues du Campbell. Ces figures illustraient le texte
mais leur niveau d’abstraction n’était pas progressivement introduit par des figures d’iconicité
décroissante. Voici une liste reprenant le sujet de chaque figure.

1. vue d'ensemble de la photosynthese ainsi que les relations entre les réactions
photochimiques et le cycle de Calvin.
représentation de la structure de la molécule de chlorophylle a.
trajet effectué par les électrons lors de la phase claire de la photosynthese.
transformation de 1'énergie lumineuse en ATP.
cycle de I'ATP et le mécanisme de transfert d'énergie depuis I'ATP vers d'autres
molécules.

R

Le second dossier, ou dossier B (présenté aux pages 32 a 35), comportait un plus grand
nombre de figures. On y retrouvait les figures illustrant le premier dossier, auxquelles
s'ajoutaient de nouvelles figures classées selon un degré d'iconicité décroissant. Les premieres
figures de ce dossier étaient tres concretes (niveau d'iconicité 9) tandis que les dernieres
figures présentées étaient plus abstraites (niveau d'iconicité 3). Ces nouvelles figures
permettaient donc d'amener progressivement les concepts complexes développés au sein des
figures communes aux deux dossiers.
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La photosynthese a lieu chez les végétaux chlorophylliens. Elle s'observe également
chez les algues et chez certaines bactéries (dont les cyanobactéries et les bactéries
pourpres sulfureuses). Elle permet de produire des molécules organiques (glucides ou
sucres) nécessaires aux végétaux a partir de dioxyde de carbone (CO2) et d'eau
(H20). Cette production de molécules organiques nécessite de I'énergie sous forme
de lumiere.

LA PHOTOSYNTHESE SE DEROULE DANS LES CHLOROPLASTES

Chez les végétaux supérieurs, la photosynthése se déroule dans les chloroplastes
(organites cellulaires d'environ 5 um de long) au niveau des thylakoides. Il s'agit de
sacs aplatis limités par une membrane et contenant des molécules de pigments.
L'espace intérieur des thylakoides est appelé espace intrathylakoidien. Dans
certaines régions du chloroplaste, les thylakoides s'empilent pour former des structures
appelées grana. Les thylakoides baignent dans un liquide appelé le stroma.

FONCTIONNEMENT GENERAL DE LA PHOTOSYNTHESE

Voici I'équation générale de la photosynthese :
6 CO; + 12 H,0 + énergie lumineuse > CsH1204 + 6 O2+ 6 H20
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FIGURE 1 : Vue d'ensemble de la photosynthése. Relations entre les réactions
photochimiques et le cycle de Calvin.

Au niveau biochimique, la photosynthése se déroule en deux phases.

L4 La premiere phase correspond & la transformation de I'énergie lumineuse en
énergie chimique grdce & des réactions appelées réactions photochimiques.

L4 Cette énergie va ensuite étre utilisée lors de la seconde phase (cycle de
Calvin). Ce cycle correspond & une série de réactions chimiques qui vont
permettre de fransformer progressivement le CO2 en glucides (qui pourront étre
utilisés par le végétal). (figure 1)

REACTIONS PHOTOCHIMIQUES
Les pigments

La lumiere pénétre dans les cellules jusqu'aux chloroplastes et heurte la membrane
des thylakoides. Au sein de cette membrane se frouvent des pigments (molécules qui
enfrent en résonance avec certaines longueurs d'onde de la lumiére). Les
chlorophylles a et b (pigments verts) et les caroténoides (pigments jaunes-oranges)
constituent les principaux pigments présents au niveau des chloroplastes. Une partie
de la lumiere est donc absorbée (rouge, bleue et jaune) et I'autre partie est diffusée
(verte). (figure 2)

Les pigments sont insérés dans la membrane des thylakoides de chaque chloroplaste
sous forme de complexes appelés photosystemes. Chaque photosystéme comporte
entre 250 et 400 molécules de pigment. Il existe deux types de photosystemes : les
photosystemes | et les photosystémes II. Les différents photosystémes ont été
numérotés dans I'ordre de leur découverte.

Au sein d'un photosysteme, la plupart des pigments sont capables d'absorber
I'énergie lumineuse. Ce sont les pigments antennaires. Toutefois, seule une paire de
molécules de chlorophylle a, appelées centre réactionnel et situées au coeur du
photosysteme, peut utiliser cette énergie.

Quand un pigment antennaire absorbe de I'énergie lumineuse, un électron passe de
I'état fondamental & I'état excité, plus énergétique. Cet état étant instable, I'électron
va retourner & I'état fondamental en libérant de I'énergie.
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FIGURE 2: Structure de la molécule de chlorophylle a.

Le photosystéeme |

La lumiére absorbée par les pigments antennaires va provoquer l'excitation
d'électrons puis la libération d'énergie. Cette énergie est captée par le pigment
voisin ou le méme phénoméne se produit. Progressivement I'énergie atteint le centre
réactionnel du photosystéme I.

Les deux électrons excités du photosystéme | sont captés par une molécule
acceptrice (accepteur primaire). La chlorophylle a (centre réactionnel) a donc
perdu deux électrons.

Ensuite, les deux électrons énergétiques, captés par I'accepteur primaire, passent au
travers d'une chaine de transport des électrons. Le dernier accepteur d'électrons de
cette chaine estle NADP+ (nicotinamide adénine dinucléotide phosphate). Le NADP+*
est alors converti en NADPH + H*. Le NADPH est un agent réducteur nécessaire pour
produire les glucides durant le cycle de Calvin.

Pour rétablir I'équilibre électronique, il est nécessaire de remplacer les deux électrons
manqguant au niveau du centre réactionnel du photosysteme I. Pour ce faire, deux
électrons vont venir depuis le photosystéme |l. (figure 3)

Phatosystime |

Photosystime [1

FIGURE 3 : Schéma représentant le trajet des électrons au niveau des
photosystémes durant les réactions photochimiques.

Le photosystéme Il

De la méme maniére que pour le photosysteme |, le photosystéme Il absorbe de
I'énergie lumineuse au niveau des pigments antennaires. Cette énergie est
progressivement transmise au centre réactionnel du photosysteme Il. Deux électrons
de ce centre réactionnel sont alors excités et captés par une molécule acceptrice
(accepteur primaire).

Ces deux électrons trés énergétiques passent ensuite au niveau d'une chaine de
transport d'électrons comportant différents transporteurs (Pq, cytochromes, Pc). Enfin,
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les deux électrons vont remplacer les deux électrons perdus par le centre réactionnel
du photosystéme I.

Lors du passage dans cette chaine de transport, les électrons perdent de I'énergie.
De plus, il y a entrée de protons H* depuis le stroma du chloroplaste vers I'espace
intrathylakoidien. Ces H* serviront & la synthése d'énergie chimique sous forme d'ATP.

Toutefois, le centre réactionnel du photosysteme Il a également perdu deux
électrons qu'il faut aussi remplacer afin de rétablir I'équilibre électronique. Dans ce
cas, les deux nouveaux électrons proviennent de la scission d'une molécule d'H20.
Cette scission produit deux électrons, deux protons (H+) et un atome d'oxygéene.
(figure 3)

Production d'énergie chimique (ATP)

Comme cela a déjd été signalé, des H* sont importés depuis le stroma vers I'espace
intrathylakoidien lors du passage des électrons au niveau de la chaine de fransport
des électrons. Les H* se frouvent alors 1000 fois plus concentrés au niveau de I'espace
intrathylakoidien que dans le stroma. lls ont tendance & retourner dans le stroma
mais, pour cela, il leur faut un passage. Ce passage s'effectue via un complexe de
protéines inséré dans la membrane du thylakoide et appelé ATP synthétase. (figure 4)

Lorsque les H* empruntent ce passage, ils assurent la formation d'ATP (adénosine
triphosphate) & partir d'ADP (adénosine diphosphate) et de phosphate inorganique
(Pi). L'ATP formé va alors permettre le bon fonctionnement du cycle de Calvin.

L'ATP est la molécule porteuse de I'énergie chimique utile. Sa production par les
végétaux a été rendue possible grace a I'absorption d'énergie lumineuse par les
pigments des chloroplastes.

L'ATP est constitué d'une base azotée (I'adénine) liée a un ribose, lui-méme lié d trois
groupements phosphates. Lorsque I'ATP est hydrolysé (c'est-a-dire coupé) au niveau
de ses liaisons phosphates, il y a formation d'un phosphate inorganique, d'ADP et
libération d'énergie. (figure 5)
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FIGURE 4 : Transformation de I'énergie lumineuse en énergie chimique sous forme d'ATP.
Dans une cellule, I'nydrolyse de I'ATP dégage une énergie d'environ 54,4 kJ par mole

d'ATP. L'énergie libérée lors de I'hydrolyse de I'ATP rend possible le déroulement de
réactions chimiques cellulaires.

£

Energie Energie

ADP+®],

FIGURE 5 : Cycle de I'ATP et transfert de I'énergie.
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La photosynthese a lieu chez les végétaux chlorophylliens. Elle s'observe également chez les algues
et chez certaines bactéries (dont les cyanobactéries et les bactéries pourpres sulfureuses) (figure T1).
Elle permet de produire des molécules organiques (glucides ou sucres) nécessaires aux végétaux a
partir de dioxyde de carbone (CO2) et d'eau (H20). Cette production de molécules organiques
nécessite de I'énergie sous forme de lumiére.

Coupe fransversale
dans une feuille

Mésophylle

Cellule

Stomates

FIGURE 1 : Apercu de différents organismes photosynthétiques : (a) végétaux
supérieurs (b) algues (c) bactéries pourpres sulfureuses.

LA PHOTOSYNTHESE SE DEROULE DANS LES CHLOROPLASTES

Chez les végétaux supérieurs, la photosynthése se déroule dans les chloroplastes (organites
cellulaires d'environ 5 um de long) au niveau des thylakoides. Il s'agit de sacs aplatis limités par une

. . . . , granum  enveloppe thylakoide
membrane et contenant des molécules de pigments. L'espace intérieur des thylakoides est appelé

espace infrathylakoidien.
FIGURE 2 : Apercu des relations entre différents niveaux d'organisation d'un végétal

intervenant dans la photosynthése. Chaque image constitue un zoom dans une
structure du niveau précédent.



Dans certaines régions du chloroplaste, les thylakoides s'empilent pour former des structures
appelées grana. Les thylakoides baignent dans un liquide appelé le stroma. (figure 2)

FONCTIONNEMENT GENERAL DE LA PHOTOSYNTHESE

Voici I'équation générale de la photosynthése :
6 CO2 + 12 H20 + énergie lumineuse - CsHi20s + 6 O2+ 6 H20

Au niveau biochimique, la photosynthése se déroule en deux phases.

o La premiere phase correspond d la transformation de [I'énergie lumineuse en énergie
chimique gréce & des réactions appelées réactions photochimiques.

o Cette énergie va ensuite étre utilisée lors de la seconde phase (cycle de Calvin). Ce cycle
comrespond & une série de réactions chimiques qui vont permettre de transformer
progressivement le CO2 en glucides (qui pourront étre utilisés par le végétal). (figures 3 et 8)

(glucide)

FIGURE 3 : Vue d'ensemble de la photosynthése. Relations entre les
réactions photochimiques et le cycle de Calvin.

REACTIONS PHOTOCHIMIQUES
Les pigments

La lumiere pénetre dans les cellules jusqu'aux chloroplastes et heurte la membrane des thylakoides.
Au sein de cette membrane se trouvent des pigments (molécules qui entrent en résonance avec
certaines longueurs d'onde de la lumiere). Les chlorophylles a et b (pigments verts) et les
caroténoides (pigments jaunes-oranges) constituent les principaux pigments présents au niveau des
chloroplastes. Une partie de la lumiére est donc absorbée (rouge, bleue et jaune) et 'autre partie
est diffusée (verte). (figure 4)

Membrane du

Photosystéme thylakoide

FIGURE 4 : Organisation d'un photosystéme. (a) vue d'ensemble d'un chloroplaste. (b)
membrane du thylakoide dans laquelle est inséré un photosystéme comportant des
molécules de chlorophylle. (c) structure de la molécule de chlorophylle a.

Les pigments sont insérés dans la membrane des thylakoides de chaque chloroplaste sous forme de
complexes appelés photosystemes. Chaque photosystéme comporte entre 250 et 400 molécules de
pigment. Il existe deux types de photosystémes : les photosystémes | et les photosystémes Il. Les
différents photosystémes ont été numérotés dans l'ordre de leur découverte.
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Au sein d'un photosystéme, la plupart des pigments sont capables d'absorber I'énergie lumineuse.
Ce sont les pigments antennaires. Toutefois, seule une paire de molécules de chlorophylle a,
appelées centre réactionnel et situées au coeur du photosystéme, peut utiliser cette énergie.

Quand un pigment antennaire absorbe de I'énergie lumineuse, un électron passe de I'état
fondamental & I'état excité, plus énergétique. Cet état étant instable, I'électron va retourner & I'état
fondamental en libérant de I'énergie.

Le photosysteme |

La lumiére absorbée par les pigments antennaires va provoquer l'excitation d'électrons puis la
libération d'énergie. Cette énergie est captée par le pigment voisin ou le méme phénomeéne se
produit. Progressivement I'énergie atteint le centre réactionnel du photosystéme I.

Les deux électrons excités du photosystéme | sont captés par une molécule acceptrice (accepteur
primaire). La chlorophylle a (centre réactionnel) a donc perdu deux électrons.

Ensuite, les deux électrons énergétiques, captés par I'accepteur primaire, passent au travers d'une
chaine de transport des électrons. Le demier accepteur d'électrons de cette chaine est le NADP*
(nicotinamide adénine dinucléotide phosphate). Le NADP* est alors converti en NADPH + H*. Le
NADPH (figure 8) est un agent réducteur nécessaire pour produire les glucides durant le cycle de
Calvin.

Pour rétablir I'équilibre électronique, il est nécessaire de remplacer les deux électrons manquant au
niveau du centre réactionnel du photosysteme I. Pour ce faire, deux électrons vont venir depuis le
photosystéme Il. (figure 5)

Photosystéme |

Phatosystime 11

FIGURE 5 : Schéma représentant le frajet des électrons au niveau des
photosystémes durant les réactions photochimiques.

Le photosystéme Il

De la méme maniére que pour le photosysteme |, le photosystéme Il absorbe de I'énergie lumineuse
au niveau des pigments antennaires. Cette énergie est progressivement transmise au centre
réactionnel du photosystéme Il. Deux électrons de ce centre réactionnel sont alors excités et captés
par une molécule acceptrice (accepteur primaire).

Ces deux électrons frés énergétiques passent ensuite au niveau d'une chaine de transport
d'électrons comportant différents transporteurs (Pq, cytochromes, Pc). Enfin, les deux électrons vont
remplacer les deux électrons perdus par le centre réactionnel du photosysteme I.

Lors du passage dans cette chaine de transport, les électrons perdent de I'énergie. De plus, il y a
entrée de protons H* depuis le stroma du chloroplaste vers I'espace intrathylakoidien. Ces H*
serviront & la synthése d'énergie chimique sous forme d'ATP.

Toutefois, le centre réactionnel du photosysteme Il a également perdu deux électrons qu'il faut aussi
remplacer afin de rétablir I'équilibre électronique. Dans ce cas, les deux nouveaux électrons
proviennent de la scission d'une molécule d'H20. Cette scission produit deux électrons, deux protons
(H+) et un atome d'oxygéne. (figure 5)

Production d'énergie chimique (ATP)

Comme cela a déja été signalé, des H* sont importés depuis le stroma vers l'espace
intrathylakoidien lors du passage des électrons au niveau de la chaine de tfransport des électrons.
Les H* se trouvent alors 1000 fois plus concentrés au niveau de l'espace infrathylakoidien que dans le
stroma. lls ont tendance & retourner dans le stroma mais, pour cela, il leur faut un passage. Ce
passage s'effectue via un complexe de protéines inséré dans la membrane du thylakoide et appelé
ATP synthétase. (figure 6)

Lorsque les H* empruntent ce passage, ils assurent la formation d'ATP (adénosine triphosphate) a
partir d'ADP (adénosine diphosphate) et de phosphate inorganique (Pi). L'ATP formé va alors
permettre le bon fonctionnement du cycle de Calvin.
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Dans une cellule, I'hydrolyse de I'ATP dégage une énergie d'environ 54,4 kJ par mole d'ATP.
L'énergie libérée lors de I'hydrolyse de I'ATP rend possible le déroulement de réactions chimiques
cellulaires.
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FIGURE 6 : Transformation de I'énergie lumineuse en énergie chimique sous forme d'ATP. I ey

I
I I
, . U . . . » H—C—0O
L'ATP est la molécule porteuse de I'énergie chimique utile. Sa production par les végétaux a été 0 0 [
rendue possible grace a l'absorption d'énergie lumineuse par les pigments des chloroplastes. H2 | | | | HQ H D _[: —_ H
C—P—0—P—0—C
L'ATP est constitué d'une base azotée (I'adénine) liée & un ribose, lui-méme lié & trois groupements o | | 0 H _I:|: —0OH
“ |
H—C—OH
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phosphates (figure 8). Lorsque I'ATP est hydrolysé (c'est-a-dire coupé) au niveau de ses licisons
phosphates, il y a formation d'un phosphate inorganique, d'ADP et libération d'énergie. (figure 7)

OH OH
OHO
* | H,OH
ATP O=P—0H
7 |
OH

FIGURE 8 : (a) Structure de I'adénosine triphosphate ou ATP. (b) Structure du NADPH.
Energie Energie (c) Structure du glucose.

ADP+®],

FIGURE 7 : Cycle de I'ATP et fransfert de I'énergie.
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11.4.3. Les questionnaires associés aux dossiers: questions cibles et
qguestions accessoires

Afin de mettre en évidence une éventuelle différence de compréhension entre les deux
dossiers, un questionnaire spécifique accompagnait chacun d'eux. Ils ont ét¢ dénommés
questionnaire A et questionnaire B en référence aux dossiers A et B.

BN

Ces questionnaires se composaient de vingt questions a choix multiple. Chaque question
comportait un énoncé plus ou moins détaillé ainsi que cinq propositions de réponse dont une
seule était correcte. Les quatre autres propositions constituaient les distracteurs, énoncés le
plus conformément possible aux recommandations de D. Leclercq (Leclercq, 1986).

Parmi les vingt questions proposées, dix n'étaient pas communes aux deux questionnaires;
elles furent appelées questions de type I. Elles poursuivaient trois objectifs. Le premier était
un role de "distracteurs"; il s'agissait d'empécher que les éleves ne prennent conscience de ce
que l'on attend d'eux en diluant les questions d'intérét parmi des questions accessoires. Le
second objectif était de pouvoir évaluer le niveau des éleves indépendamment des questions
tests. Le troisieme objectif était de constituer des questionnaires différents, pour minimiser le
risque de "copiage", craint a priori. En outre, elles étaient de difficulté égale dans les deux
questionnaires.

Les dix autres questions (questions de type II) étaient la cible de notre étude et communes aux
deux questionnaires. Les solutions a ces questions se trouvaient explicitées tant dans le
dossier A que dans le dossier B. Cependant, le support iconographique relatif a ces questions
était plus progressif dans le dossier B. Ce sont ces questions qui seront plus particulierement
analysées pour déterminer s'il existe ou non une différence de compréhension des concepts
entre les deux groupes d'éleves.

Il est important de signaler que les dix questions communes (type I) étaient placées
exactement aux mémes endroits dans les deux questionnaires. Cette disposition identique
visait a prévenir tout impact de l'ordre de ces questions sur les réponses données a celle de
type II. Pour renforcer ceci, il a été recommandé aux éleves de répondre aux questions dans
I'ordre.

Les questionnaires A et B complets sont présentés, respectivement, aux pages 38 a 39
et40a4l.

11.4.4. Procédure dans les classes

La rencontre avec les éleves de rhétos commencait par une introduction sur le principe de
travail. L'accent a été mis sur l'importance de leur sérieux afin de rendre possible
l'exploitation des réponses récoltées aux QCM.

Chaque éleve a recu un carnet numéroté comprenant le dossier (A ou B) ainsi que le
questionnaire correspondant. Les dossiers A portaient des numéros impairs tandis que les
dossiers B portaient des numéros pairs. L'ensemble des carnets a été préalablement mélangé
afin que les différents dossiers soient répartis aléatoirement au sein de la classe.
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Les éleves ont eu un temps limité pour répondre a un maximum de questions. Il leur a été
demandé de répondre dans 1'ordre et de passer une question a laquelle ils ne sauraient pas
répondre plutdt que de cocher une proposition au hasard. Apres trente minutes, les
questionnaires ont été récoltés afin d'étre analysés.

I1.5. METHODES STATISTIQUES UTILISEES

11.5.1. Droites de régression et coefficients de détermination

L'analyse des relations entre variables a été réalisée par la méthode de régression. En cas de
régression linaire, c'est la méthode de détermination des parametres par les moindres carrés
qui a été retenue. La qualité des modeles obtenus a été déterminée par analyse des coefficients
de détermination (R?), qui représente le rapport entre la variabilité expliquée par le modele et
la variabilité totale observée dans les mesures. La valeur du coefficient de détermination (R2)
est donc toujours comprise entre 0 et 1. Lorsque le modele est linéaire, il est le carré du
coefficient de corrélation r, d’ou son nom R2.

Dans le cadre de ce travail, I'analyse par droites de régression a été employée lors de 1'étude

des représentations des ordres de grandeur au sein des figures ainsi que lors de 1'étude des
niveaux d'iconicité de ces figures.

11.5.2. Test de y?: test de conformité a un standard

Le test de % permet de comparer des fréquences observées a des fréquences calculées a partir
d'un modele. Il peut déterminer si la distribution observée est conforme a la distribution
standard (hypothese nulle, HO) ou, au contraire, si cette distribution diffeére significativement
de ce standard (hypothese alternative, H1). D'une maniere générale, le test de 2 se base sur
I'analyse de la somme des carrés des écarts entre les fréquences observées et les fréquences
théoriques prédites par un modele, qui sera ici la loi d’indépendance.

Ce test statistique a été utilisé lors de la comparaison des profils de réponse des éleves aux
questions a choix multiple.

11.5.3. Test de Student

Ce test a été inventé par William Gosset (1876-1937), mathématicien britannique. Il s'agit
d'un outil statistique permettant de comparer les moyennes de deux échantillons lorsque la
variance de la population est inconnue. Bien que généralisé par l'analyse de la variance de
Fisher (1950), il reste populaire et correct s’il est strictement limité a la comparaison de deux
échantillons.

Le test de Student a été appliqué pour comparer les moyennes générales des éleves aux deux
parties du questionnaire a choix multiple qui leur était soumis.

Les graphiques, les droites de régression et les tests statistiques ont été réalisés a 1’aide du
tableur Excel, de Microsoft.
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Voici un questionnaire portant sur le dossier que vous venez de lire. Il s‘agit de
questions a choix multiple. Pour chaque question il n'y a qu'une seule proposition
correcte. Vous pouvez bien entendu vous référer au dossier pour y répondre.
Si vous ne trouvez pas la réponse & une question, passez & la suivante plutét que de
répondre au hasard.

1. Ou sont situés les photosystemes | et I 2
O dans le sfroma
O dans la membrane des chloroplastes
O dans la membrane des thylakoides
Ol'un dans le stroma et I'autre dans la membrane des thylakoides
Ol'un dans le stroma et I'autre dans la membrane des chloroplastes

2. Durantla photosynthese, les chloroplastes synthétisent des glucides (sucres). Pour
cela, une source de carbone est nécessaire. Quelle est cette source 2
O les graisses
O le dioxyde de carbone
Ola chlorophylle
QOle soleil
Ole sol

3. Parmiles organismes suivants, lequel est incapable de réaliser la photosynthése 2
O une cyanobactérie
Qun sapin
O un champignon
Oune algue
Qun chéne

4. Quel est le role joué par les pigments durant la photosynthése 2
Q capturer de I'énergie lumineuse
Q protéger la plante des rayons UV
Qlibérer de I'énergie provenant de molécules de sucre
QO stocker de I'énergie dans des molécules de sucre
QO stocker de I'énergie sous forme d'ATP

5. Quelle structure de la membrane des thylakoides est composée d'un centre
réactionnel, de molécules antennaires et d'une molécule acceptrice
d'électrons 2

Ole granum

O le photosysteme

Ola chaine de transport des électrons
Ole stroma

QO le chloroplaste

Quel est le demier accepteur des électrons 2
O ATP
Q oxygene
O chlorophylle
Oeau
O NADP+*

L'énergie utilisée pour produire I'ATP durant les réactions photochimiques de la
photosynthése provient .

QO de la consommation de molécules de sucre

QO de la scission de molécules d'eau

QO du mouvement de H* & fravers une membrane

QO de la fixation du carbone

O de mouvement des pigments

Combien de chloroplastes pourrait-on aligner sur une distance de T mm 2
Q2
Q5
Q20
Q50
Q200

L'oxygéne est produit durant .
QO les réactions photochimiques
Ole cycle de Calvin
Ola chaine de transport des électrons
O la formation de I'ATP
O la formation du NADPH

Les organismes sont constitués d'objets emboités les uns dans les autres. Chez
I'nomme, I'appareil digestif est dans le corps ; le foie fait partie de l'appareil
digestif ; la vésicule biliaire est dans le foie ; la bile est dans la vésicule biliaire... Il en
va de méme chez les plantes vertes. Pouvez-vous identifier I'ordre d'emboitement
correct ¢
O Le chloroplaste est dans le thylakoide, qui se trouve lui-méme dans la cellule
végétale.
O Le thylakoide est dans le photosystéme, qui se trouve lui-méme dans la
cellule végétale.
O La cellule végétale est dans le chloroplaste, qui se trouve lui-méme dans le
granum.
O Le thylakoide est dans le chloroplaste, qui se frouve lui-méme dans la cellule
végétale.
O Le chloroplaste est dans le thylakoide, qui se tfrouve lui-méme dans le
granum.
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11. Le schéma suivant (selon le dossier, il s'agit de la figure 1 ou de la figure 3),
montre que des molécules d'H.O entrent dans le chloroplaste. Avant d'entrer, 16. Laquelle de ces propositions est correcte 2
ces molécules étaient dans O Une cellule est plus petite qu'un chloroplaste
O Un granum est plus petit qu'un chloroplaste

O le chloroplaste O Une cellule végétale est plus petite qu'une molécule de chlorophylle

QOla cellule O Un granum est plus petit qu'un thylakoide
3 O l'atmospheéere Q Une cellule végétale est plus petite qu'un thylakoide
3, Ql'espace intrathylakoidien 17. Quelle est la fonction principale du cycle de Calvin 2
Oles grana

Q capturer I'énergie lumineuse

e O fabriquer des sucres

O produire du dioxyde de carbone
Osscinder I'eau

Q produire des molécules de chlorophylle

12. Laquelle de ces propositions donne des éléments classés du plus petit au plus
grand 2
Q cellule, molécule de CO2, molécule de chlorophylle 18.
Q cellule, molécule de chlorophylle, molécule de CO-
QO molécule de CO2, molécule de chlorophylle, cellule
QO molécule de CO», cellule, molécule de chlorophylle
QO molécule de chlorophylle, cellule, molécule de CO-
QO molécule de chlorophylle, molécule de CO, cellule

Les réactions photochimiques utilisent certaines substances et en produisent
d'autres. Laquelle des propositions suivantes est correcte ¢
Q Les réactions photochimiques utilisent du NADPH et produisent du NADP+
O Les réactions photochimiques utilisent de I'eau et produisent du NADPH
O Les réactions photochimiques utilisent du dioxyde de carbone et produisent
de l'oxygene

Les réactions photochimiques sont responsables de plusieurs phénomeénes.
Une des propositions suivantes ne fait pas partie de ces phénomeénes.

Laquelle 2

QO Les réactions photochimiques uftilisent du dioxyde de carbone et produisent
des sucres
QO Les réactions photochimiques utilisent du NADPH et produisent de I'oxygéne

O conversion de I'énergie lumineuse en énergie chimique 19. Parmi les propositions suivantes, laquelle donne des structures classées de la plus
O synthese de I'ATP et du NADPH grande & la plus petite 2
8Trgn5f0rtr.ﬂ0“§” DPZOETJrGSS'Ve du CO2 ensucres Q arbre, feuille, chloroplaste, cellule, chlorophylle
absorption ae photons . . Q arbre, feuille, cellule, chlorophylle, granum
O transport d'électrons excités d'une molécule de chlorophylle & une O arbre, cellule, feuille, granum, chloroplaste
molécule acceptrice Q arbre, feuille, thylakoide, granum, chloroplaste

14. Dans quelle partie du chloroplaste se frouvent les molécules de chlorophylle? O arbre, feville, cellule, chloroplaste, thylakoide

Qles grana 20. Parmi les propositions suivantes, laguelle désigne une substance produite par les
Ole stroma réactions photochimiques et consommeée par le cycle de Calvin 2
O la membrane enfourant le chloroplaste O le NADP*
O la chaine de transport des électrons O l'oxygéne
O l'espace infrathylakoidien Ol'eau
15. Les réactions photochimiques produisent de nombreuses substances. Laquelle QOles sucres
n'est pas un produit de ces réactions 2 QI'ATP
Ql'oxygene
O les sucres
Qlles électrons énergétiques
QI'ATP
QO le NADPH
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Voici un questionnaire portant sur le dossier que vous venez de lire. Il s‘agit de
questions a choix multiple. Pour chaque question il n'y a qu'une seule proposition
correcte. Vous pouvez bien entendu vous référer au dossier pour y répondre.
Si vous ne trouvez pas la réponse & une question, passez & la suivante plutét que de
répondre au hasard.

1. Ou sont situés les photosystemes | et I 2
O dans le sfroma
O dans la membrane des chloroplastes
O dans la membrane des thylakoides
Ol'un dans le stroma et I'autre dans la membrane des thylakoides
Ol'un dans le stroma et I'autre dans la membrane des chloroplastes

2. D'ou provient I'oxygene produit lors de la photosynthése 2
O du dioxyde de carbone
O du glucose
Ode l'eau
O de la lumiere
O de la chlorophylle

3. Parmiles organismes suivants, lequel est incapable de réaliser la photosynthése 2
O une cyanobactérie
Qun sapin
O un champignon
Oune algue
Qun chéne

4. L'oxygéne est produit durant .
QO les réactions photochimiques
Ole cycle de Calvin
Ola chaine de transport des électrons
O la formation de I'ATP
O la formation du NADPH

5. Quelle structure de la membrane des thylakoides est composée d'un centre
réactionnel, de molécules antennaires et d'une molécule acceptrice
d'électrons 2

Ole granum

O le photosysteme

Ola chaine de transport des électrons
Ole stroma

QO le chloroplaste

Durant la photosynthese, on observe une accumulation de H* au niveau
O de la membrane des thylakoides
O de l'espace intrathylakoidien
O du stroma
O du cycle de Calvin
QO de l'extérieur des chloroplastes

Quelle est la cause de I'excitation des électrons durant la premiére phase de la
photosynthése 2

OI'ATP

Ole CO2

Oleau

Ola chlorophylle

Ola lumiere

Combien de chloroplastes pourrait-on aligner sur une distance de T mm 2
Q2
Q5
Q20
Q50
Q200

Quand les pigments des chloroplastes absorbent de la lumiere,
Qils perdent de I'énergie
Qleurs électrons sont excités
Ole cycle de Calvin s'arréte
QO les thylakoides sont excités
QI'ATP est hydrolysé en ADP

Les organismes sont constitués d'objets emboités les uns dans les autres. Chez
I'nomme, I'appareil digestif est dans le corps ; le foie fait partie de I'appareil
digestif ; la vésicule biliaire est dans le foie ; la bile est dans la vésicule biliaire ... I
en va de méme chez les plantes vertes. Pouvez-vous identifier l'ordre
d'emboitement correct ¢
O Le chloroplaste est dans le thylakoide, qui se trouve lui-méme dans la cellule
végétale.
O Le thylakoide est dans le photosystéme, qui se trouve lui-méme dans la
cellule végétale.
O La cellule végétale est dans le chloroplaste, qui se trouve lui-méme dans le
granum.
O Le thylakoide est dans le chloroplaste, qui se frouve lui-méme dans la cellule
végétale.
O Le chloroplaste est dans le thylakoide, qui se tfrouve lui-méme dans le
granum.
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11.

Le schéma suivant (selon le dossier, il s'agit de la figure 1 ou de la figure 3),
montre que des molécules d'H20 entfrent dans le chloroplaste. Avant d'entrer,
ces molécules étaient dans

QO le chloroplaste

Ola cellule

- O l'atmosphére

O l'espace intrathylakoidien
P Qles grana

'

Parmi les propositions suivantes, laquelle donne des éléments classés du
plus petit au plus grand 2

Q cellule, molécule de CO2, molécule de chlorophylle

Q cellule, molécule de chlorophylle, molécule de CO-

QO molécule de CO2, molécule de chlorophylle, cellule

QO molécule de CO», cellule, molécule de chlorophylle

O molécule de chlorophylle, cellule, molécule de CO-

QO molécule de chlorophylle, molécule de CO, cellule

Que se passe-t-il au sein du cycle de Calvin 2
QO capture de I'énergie lumineuse
O fabrication des sucres
O production du dioxyde de carbone
QO sscission de I'eau
O production des molécules de chlorophylle

Dans quelle partie du chloroplaste se trouvent les molécules de chlorophylle 2
Oles grana
Ole stroma
Ola membrane entourant le chloroplaste
Ola chaine de transport des électrons
O l'espace infrathylakoidien

Les réactions photochimiques sont responsables de plusieurs phénomenes. Une
des propositions suivantes ne fait pas partie de ces phénomeénes. Laquelle 2

Q conversion de I'énergie lumineuse en énergie chimique

Qsynthése de I'ATP et du NADPH

Q transformation progressive du CO2 en sucres

O absorption de photons

QO transport d'électrons excités d'une molécule de chlorophylle & une

molécule acceptrice

20.

Laquelle de ces propositions est correcte ¢
O Une cellule est plus petite qu'un chloroplaste
O Un granum est plus petit qu'un chloroplaste
Q Une cellule végétale est plus petite qu'une molécule de chlorophylle
O Un granum est plus petit qu'un thylakoide
Q Une cellule végétale est plus petite qu'un thylakoide

Parmi les éléments ci-dessous, quel est celui qui est produit par les réactions
photochimiques et consommé par le cycle de Calvin 2

Ole NADP+

Ol'oxygene

Ol'eau

QO les sucres

QOI'ATP

Quel processus est directement alimenté par I'énergie lumineuse 2

Q L'établissement d'un gradient de pH par un fransfert de protons & travers la
membrane des thylakoides

O La fixation du carbone dans le sfroma

O La réduction des molécules de NADP+

O La perte des électrons par les molécules de chlorophylle associées a la
membrane

QO La synthése d'ATP

Parmi les propositions suivantes, laquelle donne des structures classées de la plus
grande & la plus petite 2

Q arbre, feuille, chloroplaste, cellule, molécule de chlorophylle

Q arbre, feuille, cellule, molécule de chlorophylle, granum

O arbre, cellule, feuille, granum, chloroplaste

QO arbre, feuille, thylakoide, granum, chloroplaste

O arbre, feuille, cellule, chloroplaste, thylakoide

Lorsqu'ils situent I'étude de la photosynthese dans les chloroplastes, les
scienfifiques ont établi que l'oxygéne était produit & partir d'une série de
réactions associées ...

O au photosystéme | uniqguement

O au photosystéeme | et au cycle de Calvin

O au cycle de Calvin uniguement

O au photosystéeme Il uniqguement

O au photosysteme Il et au cycle de Calvin
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II1. RESULTATS, DISCUSSION ET
PERSPECTIVES

Les auteurs des manuels de référence en Biologie portent une tres grande attention a la qualité
des illustrations publiées. Toutefois, quelques imprécisions semblent subsister, qui
pourraient, éventuellement étre responsables de difficultés de compréhension.

IT1.1. OBSTACLES POTENTIELS RENCONTRES AU SEIN DES FIGURES DU
CAMPBELL

Il1.1.1. Représentation d'un processus temporel

La figure 8.15 du Campbell (p.156) illustre le fonctionnement de la pompe a sodium et a
potassium, aussi appelée pompe a Na'/K*. Cette pompe joue un role trés important pour les
cellules en régulant les concentrations en sodium et en potassium intra- et extracellulaires
(FIGURE 10).

Cette figure regroupe, en une seule icOne, les six étapes du transport des ions sodium et
potassium au travers de la membrane plasmique. Pour ce faire, les auteurs ont représenté six
fois la méme pompe avec ses changements de conformation. Ces six pompes sont situées dans
une membrane circulaire figurant la membrane de la cellule.

Telle qu'elle est construite, cette figure pourrait étre mal interprétée par I'étudiant. En effet, il
pourrait penser que chaque pompe représentée est une molécule différente; au lieu de voir
dans ce schéma le cycle de fonctionnement d'une méme pompe a sodium et a potassium,
I'étudiant pourrait comprendre que plusieurs molécules différentes interviennent dans ce
processus.

LIQUIDE
EXTRACELLULAIRE

FIGURE 10: Fonctionnement de la pompe a sodium et a potassium. (Campbell, figure 8.15, p.156)
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I11.1.2. Emplacement de l'ATP

La figure 9.6 du Campbell (p.168) présente un apercu de la respiration cellulaire aérobie. Les
auteurs ont placé les différentes étapes de cette respiration par rapport a une mitochondrie.
Cette figure est ensuite réutilisée en miniature tout au long du chapitre (FIGURE 11).

Sur cette figure, les auteurs représentent trois fois le symbole de I'ATP. Le premier
correspond a la production de I'ATP lors de la glycolyse; il se situe donc dans le cytosol. Le
second correspond a la production d'ATP par le cycle de Krebs. Celui-ci se déroule dans la
matrice mitochondriale, pourtant, les auteurs représentent I'ATP produit au niveau du cytosol
de la cellule. Enfin, le troisieme symbole ATP représenté provient de la phosphorylation
oxydative. Celle-ci se déroule au niveau de la membrane mitochondriale interne et 'ATP qui
est produit se situe dans la matrice mitochondriale. Pourtant, comme pour le second ATP, les
auteurs 1'ont représenté dans le cytosol.

Cette représentation, erronée pour ce qui est de la localisation de I'ATP, pourrait conduire
I'étudiant a une mauvaise compréhension du processus de la respiration cellulaire.
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FIGURE 11: Apercu de la respiration cellulaire aérobie. (Campbell, figure 9.6, p.168)

I11.1.3. Emplacement des protons

La figure 9.15 du Campbell (p.177) schématise le couplage de la chaine de transport des
€électrons a la synthese de I'ATP dans la respiration cellulaire (FIGURE 12).

Les auteurs ont donc représenté la membrane mitochondriale interne (comprenant la chaine de
transport des électrons ainsi que 1'ATP synthétase), la matrice mitochondriale et 1'espace
intermembranaire (site ol vont se retrouver les protons).

La membrane mitochondriale interne et l'espace intermembranaire ont respectivement une
épaisseur de 6 nm et de 6 2 9 nm. Ces deux structures devraient donc €tre représentées avec la
méme taille ce qui n'est pas le cas dans cette figure: 1'épaisseur de la représentation de 1'espace
intermembranaire semble disproportionnée.
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Une telle représentation peut conduire 1'étudiant a penser que les protons se retrouvent dans le
cytosol, hors de la mitochondrie. En effet, I'étudiant pourrait confondre la membrane
mitochondriale interne, composée de deux feuillets, avec l'enveloppe mitochondriale,
composée de deux membranes.
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Le transport d'électrons dans la membrane mitochondniale interne Le reflux de H* & travers
cause indirecternent 'entrée de protons (H*) dans I'espace la membrane alimente |a synthése
intermembranaire, ce qui crée un gradient de H* vers la matrice de |'ATP (chimiosmose).

FIGURE 12: Couplage entre la chaine de transport des électrons et 1'ATP synthétase.
(Campbell, figure 9.15, p.177)

Cette courte revue n’a pas I’intention de tergiverser sur les détails d’un ouvrage par ailleurs
fort bien fait. Elle cherche a faire remarquer au lecteur que I’illustration, quel que soit le soin
qui y soit apporté, peut €tre source de méprises et d’interprétations autres que celles que
I’auteur souhaitait induire. Dans une figure contrainte en deux dimensions, donc forcément
caricaturale, il peut y avoir une différence substantielle entre ce que le spécialiste y voit et ce
que I’étudiant y voit.

Nous reviendrons par ailleurs a cet ouvrage dans 1’étude de la représentation des ordres de
grandeur, qui constitue notre premiere approche expérimentale.
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I11.2. FIDELITE DE LA REPRODUCTION DES ORDRES DE GRANDEUR

Pour éprouver notre premiere hypothese, nous avons établi la concordance des échelles des
figures de nos livres de référence (le Campbell et le Raven) avec 1’échelle des ordres de
grandeur établie préalablement. Nous avons quantifié cette relation et évalué¢ une série de
figures suivant ce critere.

I11.2.1. Analyse de la fidélité de la représentation des ordres de grandeur
dans les livres de référence

D'une maniere générale, on constate que la plupart des figures analysées présentent des
coefficients de détermination proches de 0,9, ce qui signifie que ces figures ne présentent pas
de distorsion majeure au niveau des ordres de grandeur.

Par exemple, la droite de régression réalisée a partir de la figure 9.14 du Campbell (I'ATP
synthétase, une turbine moléculaire, FIGURE 14) montre un coefficient de détermination de
0,966 (FIGURE 13). De méme, la droite obtenue pour la figure 6.16 du Raven (résumé de la
syntheése chimiosmotique d'ATP dans la mitochondrie, FIGURE 16) présente un coefficient de
détermination R2 de 0,918 (FIGURE 15).
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FIGURE 13: Le coefficient de détermination obtenu (R? = 0,966) indique 1'absence de distorsion
d'ordres de grandeur dans la figure du Campbell intitulée "L'ATP synthétase, une turbine moléculaire".
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FIGURE 14: L'ATP synthétase, turbine moléculaire.
(Campbell, figure 9.14, p.175)
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FIGURE 15: Le coefficient de détermination obtenu (R? = 0,918) indique 1'absence de distorsion
majeure d'ordres de grandeur dans la figure intitulée "Résumé de la synthése chimiosmotique de I'ATP
dans la mitochondrie."
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FIGURE 16: Résumé de la synthése chimiosmotique de 1'ATP dans la mitochondrie.
(Raven, figure 6.16, p.121)

Toutefois, certaines figures présentent des droites de régression ayant des coefficients de
détermination moins élevés. C'est le cas, par exemple, de la figure 10.4 du Campbell pour
laquelle le coefficient de détermination R? vaut 0,478 (FIGURE 17). Cette figure représente une
vue d'ensemble de la photosynthése et l'intégration des réactions photochimiques et des
réactions du cycle de Calvin (FIGURE 18).

2,5
E 27
E
c
2 15+
S
c
?
\g- 1 -
S y = 0,2207x + 0,8695
2 05 R2 = 0,4778
0 L] L] L] L] L]
-1 0 1 2 3 4 5
log taille réelle (nm)

FIGURE 17: Le coefficient de détermination obtenu (R? = 0,478) indique la présence de distorsions
d'ordres de grandeur dans la figure du Campbell intitulée "Vue d'ensemble de la photosynthese:
intégration des réactions photochimiques et des réactions du cycle de Calvin."

47



Lumiére
-
S

y S
g~

__REACTIONS
PHOTOCHIMIQU

N

MNADPH + H™|

CH,0
‘ (glucide)

FIGURE 18: Vue densemble de la photosynthese: intégration des
réactions photochimiques et des réactions du cycle de Calvin.
(Campbell, figure 10.4, p.191)

Au total, seize figures issues des chapitres étudiés ont ainsi été analysées (TABLEAU 3)

Référence Livre de Coefficient de
de la figure| référence |détermination, R?

6.6 Raven 0,999
10.6 Campbell 0,985
7.29 Raven 0,978
9.14 Campbell 0,966
7.15 Raven 0,960
7.8 Raven 0,933
6.14 Raven 0,920
6.16 Raven 0,918
10.2 ¢ Campbell 0,916
7.22 Raven 0,874
9.15 Campbell 0,594
10.20 Campbell 0,518
9.10 Campbell 0,504
104 Campbell 0,478
10.15 Campbell 0,471
9.2 Campbell 0,213

TABLEAU 3: Tableau récapitulatif des valeurs coefficients
de détermination calculés pour différentes figures du
Campbell et du Raven. Les R? sont classés par ordre
décroissant.



111.2.2. Entretien avec un professeur de Biologie en BACI

Afin de savoir quels dispositifs sont mis en ceuvre pour conscientiser les étudiants aux
différences d'ordres de grandeur lors des cours de Biologie, nous avons eu un long entretien
avec le Professeur Martine Raes.

Il ressort de cet entretien que les étudiants disposent des informations nécessaires pour repérer
d'éventuelles distorsions d'ordres de grandeur. En effet, lorsque des figures présentées au
cours contiennent des erreurs ou des simplifications importantes, celles-ci sont signalées par
le professeur aux étudiants. Cette attention leur permet de prendre conscience que les figures
ne sont pas toujours parfaites et qu'il faut avoir un regard critique vis-a-vis d'elles.

Lors de l'esquisse de schémas au tableau, il n'est pas toujours possible pour le professeur de
représenter tous les éléments strictement a 1'échelle. Lorsque des disproportions sont
volontairement introduites, 1'étudiant en est systématiquement averti. De plus, les schémas
réalisés au tableau, souvent fort abstraits ou simplifiés, sont régulicrement complétés par des
figures ou micrographies issues de livres de référence et présentant le sujet de maniere plus

concrete ou complete.

Enfin, des figures reprenant des successions de zooms dans des structures sont régulicrement
utilisées afin que les étudiants se rendent compte de l'emboitement des différents niveaux
d'organisation biologique.

I11.3. ICONICITE: PRESENCE OU NON D'UNE PROGRESSION

Pour éprouver notre seconde hypothese, nous avons établi la concordance de la progression de
I’échelle d’iconicité dans nos livres de référence avec la progression de 1’étudiant au sein de
I’ouvrage ou d’un concept particulier. Nous avons quantifié cette relation et évalué une série
de figures suivant ce critere.

I11.3.1. Evolution de l'iconicité au sein d'un chapitre

Nous avons constaté que la plupart des figures présente des représentations de degré
d'iconicité 0. Il s'agit du degré le plus bas, c'est-a-dire de l'abstraction la plus forte. Il
correspond a une description au moyen de mots ou de formules mathématiques. On remarque
également l'absence de figures de degré supérieur a 9. Ce degré correspond aux
photographies.

Les quatre chapitres concernés par ce travail ("Respiration" et "Photosynthese" dans le
Campbell et dans le Raven) ont été analysés du point de vue de la progression de l'iconicité
des figures au moyen d'une analyse de régression. Tous ces chapitres ne présentent pas de
progressivité dans l'iconicité des figures (FIGURES 19 A 22).
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FIGURE 19: Analyse du degré d'iconicité en fonction de la figure dans le chapitre sur la respiration
cellulaire (chapitre 9) dans le Campbell. Le R? de la droite de régression obtenue a partir de ce nuage
de points vaut 0,0003. La droite de régression n'est pas représentée car elle n'est pas représentative
d'une quelconque évolution.

12
10
o * G000 o o * .
2
S 8 * *
c
° . * * ¢ o
Q
5 6 * * *
5 * o0 . ¢e 06 o o
(3
‘2: 4 * * * * *
¢ oo ¢ & o0
2 . *
* OO GO OG0 9
0 ‘ & ‘ 6000606000600 90000009
0 4 8 12 16 20 24 28 32
numeéro de la figure au sein du chapitre

FIGURE 20: Analyse du degré d'iconicité en fonction de la figure dans le chapitre sur la photosynthese
(chapitre 10) dans le Campbell. Le R? de la droite de régression obtenue a partir de ce nuage de points
vaut 0,0797. La droite de régression n'est pas représentée car elle n'est pas représentative d'une
quelconque évolution.
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FIGURE 21: Analyse du degré d'iconicité en fonction de la figure dans le chapitre sur la respiration
cellulaire (chapitre 6) dans le Raven. Le R? de la droite de régression obtenue a partir de ce nuage de
points vaut 0,0011. La droite de régression n'est pas représentée car elle n'est pas représentative d'une
quelconque évolution.
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FIGURE 22: Analyse du degré d'iconicité en fonction de la figure dans le chapitre sur la photosynthese
(chapitre 7) dans le Raven. Le R? de la droite de régression obtenue a partir de ce nuage de points vaut
0,0002. La droite de régression n'est pas représentée car elle n'est pas représentative d'une quelconque
évolution.
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111.3.2. Evolution de l'iconicité dans l'ensemble du Campbell a propos
d'un sujet déterminé

Cette analyse est réalisée au départ de la figure 9.14 du Campbell. Celle-ci représente I'ATP
synthétase et explique son fonctionnement (FIGURE 14). Pour comprendre cette figure, il est
nécessaire que 1'étudiant dispose de certains prérequis, notamment au sujet des membranes
biologiques et de I'ATP.

Ces différents concepts sont préalablement développés dans le Campbell ou ils sont illustrés
par d’autres figures, que nous avons répertoriées et dont nous avons noté les degrés
d'iconicité. La progression des degrés d'iconicité est des lors mise en relation avec leur
position au sein du Campbell.

De méme que lors de 1'analyse de I'évolution de 1l'iconicité au sein d'un chapitre, le diagramme
de dispersion obtenu est fortement diffus. Le coefficient de détermination de la droite de
régression correspondante est tres faible; inférieur a nouveau a 0,01 (FIGURE 23).
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FIGURE 23: Analyse du degré d'iconicité en fonction de la figure au sein du Campbell. Le R2? de la
droite de régression obtenue a partir de ce nuage de points vaut 0,0052. La droite de régression n'est
pas indiquée car elle n'est pas représentative d'une quelconque évolution.
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111.3.3. Représentations d'iconicités différentes d'une méme structure au
sein d'une méme figure

Comme cela vient d'étre exposé, on ne constate pas d'évolution de l'iconicité au sein du
Campbell, que ce soit pour un theme donné dans l'ensemble du Campbell ou pour un chapitre
en particulier. Toutefois, on remarque parfois que lorsqu'une nouvelle notion est abordée, elle
est illustrée au moyen de figures de niveaux d'abstraction différents. C'est notamment le cas
dans le chapitre du Campbell concernant l'exploration de la cellule (chapitre 7, pp 111-141).
Celui-ci présente un apercu de la cellule et de ses organites.

Dans ce chapitre, les auteurs utilisent a de nombreuses reprises un parallélisme entre 1'organite
vu en microscopie électronique a transmission et le schéma usuel de cet organite. Une image
prise via un microscope peut étre assimilée a une photographie et est donc classée comme une
représentation d'iconicité 9. Le schéma usuel de 1'organite présenté par les auteurs est, quant a
lui, classé comme présentant un niveau d'iconicité 6 ou 7 (FIGURE 24).

Au sein de ces figures, il y a donc une certaine progression depuis un niveau d'abstraction
faible (la micrographie) vers un niveau d'abstraction plus élevé (le schéma de 1'organite).Cette
constatation renforce 1'idée qu'une progression de l'iconicité, depuis une abstraction faible
vers une abstraction plus élevée, est percue par I’enseignant comme susceptible d’aider les
étudiants a assimiler plus aisément des concepts abstraits.

Membrane

externe

mitochondriale

=
100 nm
(50 000 x)

FIGURE 24: Coexistence au sein dune méme figure de deux
représentations d'iconicités différentes (9 et 7) pour une méme structure, la
mitochondrie. (Campbell, figure 7.17, p.128)

Afin de tester si la présence ou 1’absence de progression dans I’abstraction peut interférer
avec ’apprentissage du concept, nous avons tenté une expérience destinée a des éleves du
secondaire ainsi que décrite p.27 et 28.
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I11.4. RESULTATS DES ELEVES DE RHETO AUX QUESTIONNAIRES

Les réponses des éleves aux questionnaires ont été dépouillées et analysées. En fonction du
dossier recu, les éleves disposent de questionnaires partiellement différents. Comme
mentionné plus haut, les questionnaires se composent de vingt questions a choix multiple
(QCM) dont dix, a priori discriminantes, sont communes aux deux questionnaires tandis que
les dix autres permettent d'évaluer le niveau général de 1'éleve ainsi que de 1'éloigner de
I'objectif visé. Le dossier A comportait cinq figures trées completes mais relativement
abstraites. Le dossier B se composait, quant a lui, d'un plus grand nombre de figures. On y
retrouvait celles illustrant le premier dossier, auxquelles s'ajoutaient de nouvelles figures

classées selon un degré d'iconicité décroissant.

111.4.1. Questions non communes ou de type |

Le risque de "copiage" que nous craignions a priori ne s'est pas manifesté lors des passages
dans les classes. En effet, les éleves, trés conscients de l'importance de leur réle pour ce
travail, se sont montrés particulicrement sérieux.

Chaque éleve recoit une note sur dix pour ces questions. Aucune différence significative n'a
été observée entre le groupe d'éleves ayant recu le dossier A et celui ayant recu le dossier B
(respectivement 5,7 £ 1,76/10 et 5,8 £ 1,76/10, Test de Student: p=0,376).

On peut des lors estimer que le niveau des éleves est équivalent dans les deux groupes. Il est
donc possible d'analyser et de comparer leurs résultats aux questions communes.

111.4.2. Questions communes ou de type I

111.4.2.1. Résultats globaux

Chaque éleve recoit une note sur dix pour ces questions communes. Les deux moyennes
obtenues - 5,5 + 1,98 pour le groupe d'éleves ayant recu le dossier A et 6,2 + 2,05 pour le
groupe d'éleves ayant recu le dossier B - sont ensuite comparées au moyen d'un test de
Student. Ce test montre une différence significative des moyennes selon le groupe (p=0,037);
les éleves ayant recu le dossier B obtenant une moyenne supérieure.

111.4.2.2. Résultats question par question

Le test de Student a montré une différence significative au niveau des moyennes des éleves
aux questions communes. Il est donc intéressant d'analyser chaque question séparément afin
de voir lesquelles sont susceptibles d’influer sur le profil de réponse des éleves, c'est-a-dire le
pourcentage de bonnes réponses, de mauvaises réponses ou d'absence de réponse. Pour ce
faire, un test de ¥2 est réalisé sur chacune des questions communes.

Sur les réponses aux dix questions, six ne présentent pas de différence significative de profil

de réponse au test de y?; il s'agit des questions 1 (p=0,721), 8 (p=0,392), 10 (p=0,153), 11
(p=0,294; FIGURE 25), 12 (p=0,231) et 19 (p=0,417).
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FIGURE 25: Comparaison des profils de réponse a la question 11 du QCM. Le test de 2 (p=0,294)
indique que les deux profils sont semblables.

Les réponses a la troisieme question montrent une différence tres significative de profil de
réponse (p=0,005) selon qu’elles sont formulées par les éleves ayant le dossier A ou le dossier
B. On remarque que les abstentions et les erreurs sont moins nombreuses dans le groupe B par
rapport au groupe A. En conséquence, le pourcentage de réponses correctes est plus élevé
dans le groupe B par rapport au groupe A (FIGURE 26).
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FIGURE 26: Comparaison des profils de réponse des éleves ayant recu le dossier A et de ceux ayant
recu le dossier B pour la question n°3 du questionnaire a choix multiple.

En ce qui concerne la cinquieme question, selon le test de y2, les profils de réponse des éleves
des deux groupes different significativement (p=0,034). On remarque de nouveau que les
éleves du groupe B ont un pourcentage de réponses correctes plus élevé que les éleves du
groupe A (FIGURE 27).
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FIGURE 27: Comparaison des profils de réponse entre les éleves des groupes A et B pour la question
n°5 du questionnaire a choix multiple.

Les réponses a la quatorzieme question présentent une différence hautement significative de
profils entre les deux groupes (p=0,0004). On constate que le pourcentage de réponses
correctes données par les éleves du groupe B est environ deux fois plus élevé que celui du
groupe A (FIGURE 28). Toutefois, ce pourcentage de réponses correctes reste assez faible dans
les deux groupes. Cela est probablement di a la difficulté de la question posée. En effet,
d'apres D. Leclercq, ce type de profil de réponse correspond a une question de difficulté non
adaptée (Leclercq, 1987).
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FIGURE 28: Comparaison des profils de réponse entre les éleves des groupes A et B pour la question
n°14 du questionnaire a choix multiple.

Quand on compare les profils de réponse des deux groupes pour la seizieme question, on
constate qu'il existe une différence hautement significative entre eux (p=0,0001). De nouveau,
le pourcentage de réponses correctes du groupe B est plus élevé que celui du groupe A pour
cette question (FIGURE 29).
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FIGURE 29: Comparaison des profils de réponse entre les éleves des deux groupes pour la question
n°16 du questionnaire a choix multiple.

II1.5. DISCUSSION

L'analyse des représentations des différents ordres de grandeur dans les figures des chapitres
étudiés n'a pas mis en €vidence la présence de distorsions de ces ordres de grandeur
susceptibles d'induire des problemes de compréhension chez les étudiants. En effet, on
constate que, lorsque le strict respect des ordres de grandeur est nécessaire, les proportions
des différents éléments de la figure sont valablement représentées sur un plan didactique.
C'est le cas par exemple des figures 9.14 du Campbell et 6.16 du Raven (FIGURE 14 et FIGURE
16) qui ont été congues de facon a représenter assez fidelement les structures impliquées dans
les processus étudiés et les ordres de grandeur y apparaissent scrupuleusement respectés.

On observe cependant que certaines figures présentent des distorsions des ordres de grandeur.
Précisons que celles-ci ont pour principal objectif la description d'un processus et non la
représentation fidele d'une quelconque structure. La présence de distorsions d'ordres de
grandeur au niveau de ces figures ne semble pas avoir une importance capitale compte tenu de
I’ objectif recherché.

En conclusion, la présence de distorsions d'ordres de grandeur est uniquement relevée au
niveau de quelques figures dont le but est essentiellement, voire quasi uniquement,
conceptuel. Néanmoins, la majorité des figures analysées ne présentent pas de telles
distorsions.

De plus, lors de cours ex cathedra, il apparait que les étudiants recoivent les informations
nécessaires pour repérer la présence éventuelle de distorsions des ordres de grandeur au sein
des supports de cours. Toutefois, il n'est pas certain que tous les étudiants en prennent
systématiquement note, et, s'ils le font, qu'ils percoivent I'importance de telles données au
moment d'étudier leurs cours.

Il ne semble donc pas que l'origine de la difficulté des étudiants a manier les ordres de
grandeur puisse étre attribuée a leur représentation erronée dans les illustrations présentes
dans les manuels de référence.
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Mais qu'en est-il de 1'iconicité?

L'analyse de l'iconicité des figures des chapitres étudiés a, en premier lieu, mis en évidence
I'absence de niveau d'iconicité supérieur a 9. Celle-ci est compréhensible étant donné que ces
degrés sont ceux des représentations principalement tridimensionnelles (soit réduites ou
augmentées, soit a 1'échelle 1:1) mais aussi de l'objet lui-méme. De telles représentations
seraient donc difficilement exploitables dans un manuel.

Les analyses statistiques réalisées a partir des niveaux d'iconicité répertoriés pour les figures
ont montré I'absence de progression de cette iconicité au sein d'un méme chapitre dans les
ouvrages de référence étudiés. Celle-ci se manifeste graphiquement par une forte dispersion
des points au niveau des diagrammes de dispersion, ce qui se traduit par des coefficients de
détermination faibles.

I1 est donc plausible que I’étudiant se trouve confronté a des figures d’un degré de complexité
et d’abstraction auquel il n’a pas été préparé, en tout cas lorsqu’il aborde un chapitre
indépendamment des autres. Il a cependant pu étre progressivement amené a décoder cette
abstraction plus en amont dans le manuel, en prenant pour acquit qu’il est sensé le lire
séquentiellement. L’évolution de 1’iconicité au sein de I’ouvrage a donc été analysée au
moyen du méme type d'analyse statistique.

Cette derniere met également en évidence l'absence d’une quelconque progression de
l'iconicité pour un theme déterminé au sein du Campbell. Cela indique que 1’étudiant peut se
trouver confronté a des figures dont l'abstraction est élevée sans y avoir été amené
progressivement. On constate cependant que les auteurs du Campbell présentent parfois des
structures en mettant en parallele au sein d'une méme figure des illustrations de degrés
d'iconicité différents. Cette association au sein d'une méme figure d'illustrations d'iconicité
différente renforce 1'idée selon laquelle une progression de I'abstraction est importante pour
une bonne compréhension des concepts par les étudiants.

La comparaison des réponses données par des éleves a des questions posées apres
consultation de deux dossiers différant uniquement par l'iconographie a permis de tester
I'hypotheése selon laquelle une progression de I'abstraction des figures (depuis les plus
concretes vers les plus abstraites) engendrerait une meilleure compréhension des concepts par
les étudiants. Lors de I'analyse des résultats aux questions communes, il a été statistiquement
établi que la moyenne des éleves ayant recu le dossier B (présentant des figures classées selon
une abstraction croissante) est significativement supérieure a celle des éleves ayant recu le
dossier A (présentant des figures abstraites non classées ni introduites). Cette différence n'est
vraisemblablement pas due a une différence de niveau des éleves des deux groupes étant
donné les résultats semblables obtenus aux questions non communes.

Une analyse plus approfondie des réponses aux questions communes a montré que certaines
questions présentent des différences de profils de réponse entre les €éleves des deux groupes
tandis que d'autres n'en montrent pas. Les quatre questions possédant des profils différents
sont celles qui influencent le plus la différence entre les moyennes des deux groupes aux
questions communes. Ces questions montrent, toutes les quatre, un pourcentage de réponses
correctes plus élevé quand les éleves ont recu le dossier B plutdt que le dossier A.
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Analysons en détails ces différentes questions:

Pour répondre a la troisieme question, question portant sur les organismes capables de réaliser
la photosynthese, les éleves ayant recu le dossier A peuvent se baser sur le texte de
I'introduction du dossier. Les éleves ayant recu l'autre dossier possedent, en plus, des
illustrations de divers organismes photosynthétiques.

Pour répondre a la cinquieme question, les éleves du groupe A ont pu se référer au texte ainsi
qu'aux figures 3 et 4 de ce dossier. Ces figures sont directement issues du Campbell; elles
peuvent €tre jugées comme étant relativement complexes et abstraites. Les €leves ayant recu
le dossier B peuvent, en plus du texte et des figures déja citées, s'appuyer sur la figure 4 de ce
dossier B. Cette figure, intitulée "organisation d'un photosysteme", représente une progression
de structures depuis un chloroplaste jusqu'a une molécule de chlorophylle; celle-ci étant
clairement située au sein de la membrane du thylakoide. Les trois illustrations constituant
cette figure sont classées selon une abstraction croissante, c'est-a-dire selon une iconicité
décroissante.

La quatorzieme question du QCM porte sur la localisation de la chlorophylle au sein des
chloroplastes. Les éleves ayant recu le dossier B peuvent se référer, en plus des figures
communes aux deux dossiers, a la figure 4 de ce dossier B afin de bien resituer la
chlorophylle par rapport au chloroplaste.

Enfin, dans la seizieme question, il est demandé aux éleves de situer, du point de vue de leur
taille, un élément par rapport a un autre. Pour répondre, les éleéves ayant recu le dossier A
disposent du texte et des figures, complexes et abstraites, de leur dossier. Les éleves ayant
recu le dossier B, peuvent, en plus, se référer aux figures 2 et 4 de ce dossier. Ces figures
représentent toutes deux des relations existant entre les différents niveaux d'organisation du
végétal. Les illustrations de ces figures sont classées selon une abstraction croissante, c'est-a-
dire selon une iconicité décroissante.

I est important de signaler que, quand une différence des profils de réponse est observée, le
pourcentage de réponses correctes données par les éleves ayant recu le dossier B est toujours
supérieur a celui des éleves ayant recu le dossier A; a aucun moment les éleves du groupe A
ne semblent mieux répondre aux questions que les éleves du groupe B.

N

Il semblerait donc qu'une progression de l'abstraction des figures annexées a un texte
explicatif soit effectivement une aide a la maitrise des ordres de grandeur rencontrés dans la
description d'un processus biologique. Toutefois, tels qu'ils ont été congus, les dossiers et les
questionnaires ne permettent malheureusement pas d'affirmer que les éleves, pour répondre,
aient tiré leurs informations des figures plutdt que du texte.

Deux démarches seraient possibles afin de le déterminer: d'une part, l'utilisation de figures
incorrectes et, d'autre part, des entretiens individuels avec les éleves.

En effet, l'utilisation de dossiers dont les figures contiennent des erreurs pourrait permettre de
déterminer si les éleves s'en inspirent pour répondre, ce qui pourrait étre révélé par la présence
ou non de ces mémes erreurs dans les réponses données au questionnaire. Toutefois,
l'introduction volontaire d'erreurs lors d'un processus d'apprentissage est-elle acceptable du
point de vue didactique? Peut-étre dans le cas ou l'étudiant peut expliciter la détection des
erreurs, et si ces erreurs lui sont ensuite signalées.
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Par ailleurs, des entretiens individuels avec les éleves pourraient permettre de discuter avec
eux de la maniere dont ils répondent aux questions: ou vont-ils chercher 1'information? dans
les figures uniquement? dans le texte uniquement? dans les deux? Cette information aurait pu
étre collectée par écrit, mais le temps alloué par les différentes classes ayant participé a cette
étude ne le permettait pas. En effet, rajouter des justifications écrites aurait considérablement
allongé le temps nécessaire pour répondre, et n'aurait pas permis de couvrir autant de
questions.

Pour contourner ce probleme et amener néanmoins un élément de réponse, il nous a semblé
intéressant de réaliser une derniere étude en analysant des préparations écrites d'examens
(vingt-six) oraux de Biologie générale (cours de Mr. J. Vandenhaute) rédigées par des
étudiants de premiere année en Pharmacie (année académique 2003-2004).

On remarque que, globalement, les étudiants réalisent peu de schémas pour appuyer leurs
propos. Il semble que la priorité soit donnée au texte théorique.

En effet, parmi les préparations examinées, seules quelques-unes contiennent de nombreux
schémas esquissés de maniere correcte, complete, détaillée et précise. De telles préparations
sont minoritaires; seulement quatre ont été répertoriées, soit 16%.

Parmi les préparations accompagnées de schémas, ceux-ci sont treés souvent fort abstraits, peu
détaillés, imprécis et incomplets. Il semble, dans ce cas, que l'étudiant se souvienne
vaguement du schéma utilisé€ lors du cours ou dans le livre de référence du cours et qu'il tente
de le reproduire tant bien que mal sur base d'une mémorisation visuelle plutét que
conceptuelle. La plupart du temps, la préparation écrite de I'examen se structure autour d'un
texte plutot que de s'articuler autour de schémas illustrant le propos a exposer. Pourtant, un
schéma général appris peut servir de moyen de récupération de I'ensemble d'un texte (Drouin
et coll., 1987).

Le peu de reproduction d'illustrations dans les copies nous conduisent a nous interroger sur
I'appropriation réelle des figures par 1'étudiant lors de son apprentissage. En effet, malgré les
aspects structurant et facilitateur des figures pour la compréhension de concepts, les étudiants
rencontrent des difficultés pour les interpréter et se les approprier (Astolfi et coll., 1988).

Vu le constat selon lequel les étudiants maitrisent de moins en moins bien les ordres de
grandeur, il serait intéressant de poursuivre I'étude plus en avant pour, par exemple, vérifier si
les étudiants s'approprient véritablement, voire utilisent couramment, les figures mises a leur
disposition. Les étudiants considerent-ils les illustrations uniquement comme un support ou
comme une source principale d'information? Les étudiants inteégrent-ils les informations
contenues dans les figures? Pourrait-on les aider a se les approprier, par exemple au moyen
d'applications multimédia?

De méme, vu l'importance de la séquence d'apparition des illustrations, il serait intéressant de
déterminer l'ordre dans lequel les étudiants étudient les différentes parties de leurs cours, voire
simplement s'ils abordent leur matiere de maniere linéaire, ou s'ils y naviguent de maniere tres
personnalisée, au fil de leurs questions.

Car la démonstration de l'intérét d'une iconicité croissante dans un support didactique ne
démontre pas pour autant que ce soit a ce seul niveau que se trouve la ou les origines de ce
manque de maitrise des ordres de grandeur.
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Il serait également assez intéressant de vérifier si ce manque de maitrise des ordres de
grandeur peut &tre mis en relation avec la diminution des manipulations d'objets lors des
travaux pratiques, ou simplement par le fait que l'enseignement de la biologie prenne
actuellement une orientation plus conceptuelle, dénigrant malheureusement certaines
manipulations trés concretes, pourtant indispensables a l'intégration de notions aussi
fondamentales que les ordres de grandeur.

I11.6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le manque de maitrise des ordres de grandeur par les étudiants en Biologie n'a pu étre mis en
relation avec une quelconque distorsion dans les représentations graphiques de manuels de
référence tels que le Campbell et le Raven. En effet, sur le point du respect des dimensions
réelles ou relatives des structures biologiques illustrées, ces manuels s'averent relativement
irréprochables. Par contre, l'expérimentation réalisée sur des éleves en fin de parcours
secondaire a démontré qu'une progression de l'iconicité dans les figures peut aider 1'étudiant a
mieux maitriser ces ordres de grandeur.

Ces résultats, bien que riches en enseignements, ne permettent malgré tout pas de conclure
définitivement quant a l'origine réelle de ce manque de maitrise des dimensions par les
étudiants, mais permettent néanmoins de confirmer que le rdle de l'iconographie semble
primordial, et pourrait &tre une des clés de ce phénomene.

I serait donc trés instructif de poursuivre les recherches sur le rdle des illustrations dans le
processus d'apprentissage de la Biologie. Parmi toutes les pistes envisageables, une des plus
importantes serait de pouvoir investiguer le comportement des étudiants vis-a-vis de celles-ci.
Quand et comment les utilisent-ils? Qu'en retiennent-ils? Leur comportement vis-a-vis des
illustrations, et ce qu'ils en retiennent, serait-il influencé par une plus grande disponibilité de
supports de type multimédia? Autant de questions qui demandent encore des réponses. ..
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