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SOMMAIRE 

Dans cette recherch&veloppement, nous avons confu, d6veloM et mis B l'essai un 
simulateur intaactif pour favoriser I'apprentissage des lois probabilistes impliquh dam la 

genetique mend6lieme. Cet enviromement infmtisk &vra permettre aux etudiants de 

mener des exp6riences simulh, utilisant les statistiques et les probabilitk comme outils 
math&natiques pour m&iser le phhomhe  de la transmission des caracthes hMditaires. 

L'approche didactique est essentiellement orient& vers I'utilisation des methodes 
quantitatives impliquks dam l'exp&imentation des hctews hMditaires. En incorporant au 
simulateur Ie principe de la "Lunette cognitivew & Nomon (1986), l'ktudiant fut pla& dam 
une situation oO il a pu synchroniser la perception de la reprkntation iconique (wndte)  et 
sy mbolique (abstraite) des Iois probabilistes de Mendel. A I'aide de cet environnement, nous 
avons amen6 Ifktudiant B identifier le(s) caractke(s) h&&iitaire(s) des parents B croiser, A 
pr* les firkquences phenotypiques probables de la descendance issue du croisement, B 
observer les n5sultats statistiques et leur fluctuation au niveau de lhistogramme des 
fr@uences, a cornparer ces rksultats aux @dictions anticiws, B interpreter les donrib et B 
sdectiomer en cons@uence dautres exwences P rbliser. Les &tapes de l'approche 
inductive sont privil6gik du d&ut a la fin des activitb prclpos&s. 

L'klaboration, du simulateur et des documents d'accompagnement, a ete concue B partir 
dune vingtaine de principes directeurs et d'un modele d'action. Ces principes directem et le 

mod2te d'action dhulent de considhtions thbriques psychologiques, didactiques et 
technologiques. La recherche dkrit la sbucture des diffkntes parties composant le simu- 
l a t e~ .  L'architecture de celui-ci ea construite autour dune unitk centrale, la nPn'ncipalcn, 
dont les liens et les ramifications avec les autres unit& cm&e B I'ensemble du sirnulateur sa 
souplesse et sa facilitt5 d'utilisation. 

Le sirnulateur "Ge'ne'tipen, A 1Ytat de prototype, et la dmumentation qui Iui est 

affhnte ont 6t6 soumis deux mises I'essai : I'une fonctio~elle, I'autre empirique. 



La mise A l'essai fonctionnelle, men& aupr5s d'un groupe d'enseignants experts, a 
permis d'identifier les lacunes du matkiel6labod afm & lui apporter les r&justements qui 
slimposaient La mise B I'essai empirique, conduite par un groupe de onze (1 1) hdiants de 
niveau secondaire, avait pour but, dune part, de tester la facilit6 d'utilisation du sirnulateur 
"Ge'~n'wn ainsi que les documents d'accompagnement et, d'autre part, de v&ifier si les 
participants retiraient des avantages pkhgogiques de cet environnement. Trois techniques 
furent exploitees pour rkdter les d o n n k  de la mise il I'essai empirique. 

L1analyse Q s  r6sultats a permis de faire un retour critique sur les productions condtes  

de cette recherche et d'apporter les moctifications n6cessaires tant au simulateur qu'aux 
documents dlaccompagnement Cette d y s e  a permis egalernent de conclure que notre 
simulateur interactif favorise une approche inductive permettant aux ttudiants de s'approprier 
Ies lois probabilistes de Mendel. Enfin, la conclusion &gage des pistes de recherches 
destinks am 6tudes ultkrieures, plus particulikement cells qui s'int&essent B &velopper 
des sirnulateurs, afin d'intmer B ceux-ci des reprkntations concr&tes et abstraites 
prkntees en temps &el. 

Les disquettes du simulateur "Ge'neOrique" et Ies documents d'accompagnement sont 
annexes 8 la prhnte  recherche. 

Mots cl& : Simulation, 46tisation, ghbtique mendblienne, dthcde exph-imentale, ordinateur. 
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INTRODUCTION 



Le but de cette recherched&eIoppement est de concevoir, d'daborer et de mettre 3 
L'essai un sirnulateur interactif pour pernettre I'ex@rnentation de phknomhes biologiques 
dont les variables nfoMissent pas B me relation d-niste de cause A effet, rnais dont la 

relation causale ne peut stexpliqua et s'apprehender que de m i &  probabiliste. Nous 
appliquons ce sirnulateur A 1'6tude des lois probabilistes de la g&&ique mendelienne. Notre 
recherche s'inscrit dans le cadre & 1'~pis~mologie de la connaissance et & I'approche 
constmctiviste qui sont centrks sur I'idk que I'&.diant construit son propre savoir en 
manipulant des objets, notamment B I'aide des nouvelles technologies de I'information. 

Lti& qui a motive ce travail est issue de la probl6matique de I'enseignement des 
sciences exp&imentales (biologie, chirnie et physique) qui sont, d'abord et avant tout, des 
disciplines fondks sur I'expikimentation. Leur enseignement doit donc &re ax6 sur une 
approche exmmentale. Cest 18 une affirmation r&ul2rement renouvel&, qui a fait et qui 
continue de faire I'objet de nombreux &bats (Darley, 1994 ; Legendre, 1994). Ce type 
d'activitk favorise le diiveloppement de la pen& conceptuelle, de I'esprit critique et du 

raisonnement logique. Mais, telles qutelles sont conGues et pratiquks dam les h l e s ,  les 
activies de laboratoire ne semblent pas porter les &ultats escornpt6s, ni gagner l'intki5t des 
B2ves. Doi t-on exiger des 6tudian ts d'amaiorer davantage leur performance pour qu'ils 
redonnent ii l'exp&imentation rklle la valeur qui lui revient, ou doit-on plut6t modifier Ies 
approches ptkkgogiques en les adzptant encore plus au public auquel ces disciplines sont 
destinks ? Cela ne veut pas dire qu'il faut diminuer les exigences, mais qu'il est possible de 
restructurer les approches et de developpei des moyens didactiques afin que les apprenants 
rencontrent moins dbbstacles pour i n t e a  de nouvelles connaissances. 

Nhmoins nous assistons, ces derniers temps, B une prise de conscience de la part 
des didacticiens pour relancer I'intMt des t518ves et pour redoma P la demarche 
emmentale le statut qui lui convient Des efforts sont M & s  pour stimuler des 
innovations qui favoriseraient une am6lication de ltenseignement et de I'apprentissage des 
sciences exp&imentales. Dans ce contexte, nous nous sommes intkressk il la didactique & la 
biologie, plus particulikment B l'apprentissage des lois probabilistes de la gattique 
rnendkienne dont certains travaux ont monk6 qu'il posait un certain nombre de probkmes 
aux 6tudiants. 



En effet le r k a u  conceptuel de la gh&ique est relativement complexe et une borne 
comprehension des factem impliquks dam le phbornbe & la transmission des caractbes 
h&&taires demande Ifin@ation d'un ensemble de connaissances aussi variks que les lois 
de Mendel, les statistiques et les probabilitks. Un certain nombre d'obstacles et de difficult& 
rendent la structuraticm de ces diff6rents savoirs difficiles. Il en existe un, en particulier, qui 
empikhe la compdhension des lois probabilistes de la gknetique mendelienne, c'est celui du 

h w d  dam la recombinaison genetique qui d&ermine les Wuences phhotypiques et 
gbotypiques probables dam la descendance. Rumelhard (1986) a constate que les &udiants 
ne raisonnaient pas en tame de probabilit& associtks aux recornbinaisons gknetiques pour 
expliquer la variabilitk dam les proportions phknotypiques chez les rejetons issus bun 
croisement don.& mais plutdt en terme de dominance ou non du gbe qui gouveme le 
carach h&&litaire etudie. L'assimilation de la notion de hasard est, elle-meme, difficile 5 
apprehender car elle est contraire au raisomernent d6terministe. Cette dificuld constitue une 
barri2re il la formation d'un r k a u  relatiomel coherent entre les notions de hasard, de 

probabilite et de statistique, dont I'articulation est nhssaire B une bonne assimilation des 
lois probabilistes de la ghktique de Mendel. 

Suite 2 ces consid&ations, il ne parait pas inutile d'oftiir aux etudiants un moyen pour 
apprehender les lois probabilistes de la g6n6tique mend6ienne. Sauf que I'exp&imenration 
rMle en genktique, avec du rnat&iel biologique vivant, nfest pas commode sur le plan 
didactique. Le temps nkssaire pour obtenir plusieurs genhtions d'animaux ou de 
vkgttaux est beaucoup trop long pour qu'il soit possible de le faire en si peu de temps dont 
dispose les enseignants pour insmire la totalit6 du programme qu'il Ieur es t wn fie. De plus, 
la mukiplicit6 des croisements est indispensable pour perrnettre aux &udiants d'observer un 
nombre important de donnks favorisant une synthihe ad@uate. Par wn*uent, la 
demarche exp&irnentale ne peut s'effectuer, d'un seul coup, B partir d'une seule et unique 
e e e n c e  ; elle doit se d6gager lentement par &@tition et accumulation d'exptkiences. 
Certaines exptkiences exigent une grande diversitt &observations, & multiples croisements, 
donc plusieurs rkultats qui, B leur tour, nhssitent une inte@tation statistique. La chaine 
e-mentale est longue et quelques maillons de celle-ci ne suffisent pas pour appehender 
le phhornhe dans sa globalit& Par con&, la ghetique men&Iie~e se pr&e particu- 
lierement bien il la simulation sur ordinateur, puisque la modtiisation math6matique dont elle 
fait I'objet perrnet de reproduire facilement la recornbinaison alkatoire des ghes d'une 
generation & l'autre. 



Donc le but de cette recherche est, rappelonz-le, de concevoir, de evelopper et de 

mettre B l'essai un simulateur interactif utilisant une approche modkisante pennettant 
l'intkgmtion des lois probabilistes & la gh6tique rnenc-klienne. 

Ainsi, Ie chapitre premier fera une andyse critique de I'enseignernent des sciences et 
6voquera les obstacles qui s'opposent au s u d s  de lfex~rimentation &lle en ghetique. En 
sfinspirant de divers travaux en didactique des sciences, nous avancerons des arguments qui 
justsent le r e a m  A la simulation par ordinatw pour ambler les contrainks emp&hant la 
rUisation d'exphiences nklles en gMtique. Pour pennettre au Iecteur de mieux percevoir 
l'orientation de notre travail, nous prkiserons le type de simulation qui faa ltobjet de la 
prksente etude. Nous difinirons ainsi deux concepts clts, B savoir la "simulationn et la 

"m&lisationn. Findement, ce premier chapitre pdsentera les objectifs de la prknte etude. 

Le second chapitre exposera les fondements thbriques qui sous-tendent I'approche 
m o g i q u e  offerte par le sirnulateur interactif. Cette approche ckoulera essentiellement des 
principes de la thbrie wnstructiviste piagetieme et de la tbrie du haitement de 

I'information. L.es moddes d'enseignement qui vont dimenter notre travail seront pn%en@s 
successivement suite A chacune de ces thbries. Parmi ces modeles, nous examinerom celui 
de I'apprentissage par la dbuverte de Bruner, de Chadwick et de Gagne. Pour mieux 
condtiser notre conception egogique ,  nous emprunterons B Nonnon (1986) Ies 
principes du concept de la "Lunette cognitive". Cornme notre sirnulateur &ma incorporer 
des expkiences imul&s et la rhht ion  de problemes en ghetique, nous analysmns 
quelques modeles de la rksolution de problhmes et nous a c c ~ ~ d e r ~ ~ ~  une place particuli&re 
au mo&Ie propof par Gombert et Fayol(1988) vu qu'il met en evidence un certain nombre 
de boucles r@datrices impliquks dam le processus d1autocont61e et d'autor6guIation dans 
I'accomplissement de la tiche. 

Le troisieme chapitre est divid en deux sections. La premike, d & x h  la m&hodologie 
employ& et fera part des prises de positions quant au modele de dheloppement retenu. 
L'examen de quelques modtdes de recherche-&veloppement, nous conduira 3 opter pour le 
m&e de Nonnon (1987). L'approche choisie et les &apes de conception du sirnulateur 
seront egalement expo-. La seconde section, @sentera les principes directeurs adoptis 
pour &borer le simulateur et les documents d'accumpagnement. On y trouvera les crit5res 
g6nhux,  communs A la plupart des didacticiels kducatifs, les critkes qdcifiques au 



sirnulateur "Ge'ne'tique" et 1es critks relatifs aux ressources B inegrer au sirnulateur : 
documents d'accompagnement et en~drement humain. 

Le quatri&me chapitre &veloppera le m d l e  d'action afin de mieux cemer l'approche 
didactique privil6giQ par le simulateur. C'est ici oh nous pkiserons la manik avec 
laqueue nous exploiterons le concept & la "Lunette cognitive" de Nomon pour I'h@yer & 
notre outil. Nous indiquerons comment les reprkntations concr8te et symbolique, des lois 
probabilistes de la gMtique rnend&me, visualis& simultanement seront dkodks et 
apprehend& par l'apprenant 

Le cinqui2me chapifre d& la structure et le 61e des diffhntes unit& constituant le 
sirnulateur "Ge'neC~que". Il exposera egalement Ie support technologique et le langage 
infonnatique qui furent choisis pour programma le simulateur "G~~t5tiquen A I'ttat de 
prototype. 

Le sixii?me chapitre pr&ntera le dkoulernent des deux mises B I'essai. La mise 

I'essai fonctionnelle et la rnise A I'essai empirique. Les modifications ckoulan t de ces &ux 
mises ii I'essai wont d6voil&s et analysks. Findement, ce chapitre s'achiwera par un 
retour critique sur le rnatkiel elabon5 (simulateur et documents daccompagnement) et 
fomulera quelques propositions aux enseignants qui souhaiteraient intwer cet outil ii leurs 
pratiques p&gogiques. 

Enfin, la conclusion dressera un bilan de la recherche et discutera les resultats qu'elIe a 
g6n6ds. Elle mem en evidence les bi tes  de I'ktude et soulignera la Ikgitirnie des rksultats 
obtenus. A la lumibre de ces limites, notre travail s u g g b  des pistes de recherche A 
explorer. 



CHAPITRE 1 
PROBLEMATIOUE 



Conme son titre I'indique, cette b d e  a pour but de concevoir, de dbelopper et de 

mettre A l'essai un sirnulateur interactif pour permetfre aux btudiants de rnieux intkgrer ies lois 

probabilistes impiiquh dam la ghitique mendelienne. Selon Nonnon (1986), une 
rechenhe-eveloppement pourrait s'amorcer sur une id& ou un probl&ne i &mudre. 

Pour saisir l'idk qui a motiv6 la @sate recherche il s'avke important de la situer 
dam le contexte gknaal de la problCrnatique & la didactique des sciences, et plus particu- 

likment dans celui de I'enseignement de la gtnktique. Notre objectif n'est certainement pas 
de faire we analyse exhaustive & tous les probl5mes relib B la didactique des sciences au 

secondaire, mais de souligner le lien 6troit que celle-ci entretient avec I'objet de la pdsente 
etude. Compte tenu que Itid& de bue qui a suscitk notre entreprise est au cwur meme de 

e~!. pmWmatique, nous presenterom donc successivernent I'impor?ance de I'btude par 
rapport 2 l'enseignement des sciences exphmentales de rnanibe globale et par rapport B 
I'enseignement des sciences biologiques dans le contexte scolaire qu&&ois et marocain. 

1.1. lmoortance de Itetude oar rapport P la didactiaue des sciences 

S'agissant de l'enseignernent des sciences, la littkture est abondante et rMle que cet 
enseignement est l'objet d'intenogations multiples auxquelles les chercheun ont tente 
d'apporter diverses r-nses, en se basant notamment sur des donnks 6pistt5mologiques, 
psychologiques et didactiques (Giordan et Girault, 1994 ; Giordan et aL, 1994a, 1994b ; 
Legendre, 1994). Face 11inqui6tude des uns et au dCsarroi des autres, certains s'interrogent 
sur les conskquences ~norniques, politiques et culturelles de la science, d'autres vont 
jusqu'au point de soulever la question de la finalit6 de cet enseignement. L'appropriation 

d'une culture scientifique est c o n s i d e  par divers auteurs, comme Fourez (19951, Giordan 
(1995a) et Gago (1991), wmme le noeud vital de l'&olution sociale, c'est pourquoi la 

science pdsente d'knormes &fis pour toute collectivitk qui cherche & orienter son propre 
avenir. A cet effet, Giordan (1995a) souligne que : "L'appropriation dune culture scienti- 

fique est un facteur essentiel de la com@tivite hnomique et du myonnernent industriel 
d'une soci6tP @. 23). D'autres chercheurs observent que la m o g i e  des sciences, qui 
progresse peu et lentement, mQite un examen &rieux et des changements importants 
(Giordan et De Vecchi, 1994 ; Orpwood et Souque, 1984 ; Ste Marie, 1980). 11s font 
ressortir surtout le ckkalage qui existe entre la science qui se fait et la science qui se transmet 



De nombreux tmvaux, bask sur des courants pBdagogiques bien connus, notarnment ceux de 

Bruner et de Piaget, insistent beaucoup plus sur le dheloppement de schemes @observation, 
d'analyse, de synthhe, d'attitudes exp&mentdes et de rnkthodes de recherches au e m e n t  
de la m6morisation des connaissances. 

A l'heure actuelle, presque tout le mode staccorde pour dire que Ies rnkthodes 
employ& reposent sur un syerne @&Wet imitatif. On ne wnvainc pas ; mais on impose 
un savoir extkrieur I1exp&ience, aux motivations et aux repdsentations de 1'612ve (Cantin et 
d, 1996 ; Giordan et aL, 1994a ; Legendre, 1994). 

Ce constat d'tkhec n'est certes pas spkifique A un syseme scolaire particulier, mais il 
est plut6t l'h6ritage d'une tradition Bducative affectant plusieurs sysBmes, un peu partout, A 
travers le rnonde. En effet, divers havaux, tant en Am6rique du Nord (Cantin et a[., 1996 ; 
Desautels, 1980 ; Nadeau et Desautels, 1984 ; Orpwood et Souque, 1984 ; Ste Marie, 
1980), qu'en Europe (Fourez, 1992, 1995 ; Giordan et De Vecchi, 1987, 1994), monbent 
quta existe un decalage entre le discours p&gogique et la pratique didactique des 
enseignants. Si le premier valorise la &tivie, la participation et Itinitiative de l'el&ve dans 
le processus de I'apprentissage ; la pratique didactique kvi9e, quant ii elle, le contraire. Les 
cows dispenks en classe sont gbQalement caractkrisis par Itabsence de ces valeurs. La 
crise de I'enseignement est aujourd'hui un fait quotidien. La soci63, les parents, les 
enseignants et les Bhes en subissent B divers niveaux les consQuences. On reproche 
I'enseignement trop d'intellectualisme et pas assez de formation de caracBres ; tmp de 
memoire et pas assez de jugement ; trop peu d'usage de libertb dam Itappropriation des 
comaissances ; trop de sciences faites et pas assez de rnt5thodes pour Ies faire. C'est dam 
cette rnasse de critiques qu'une inquietude s'est empark d'un grand nombre de didacticiens, 
ce qui a pous3 quelques-uns d'entre eux 1 Mfier & nouveaux modeles didactiques dam 
I'espoir de trouver des solutions condtes B I'enseignement des sciences (Fourez, 1995 ; 
Giordan et Girault, 1992 ; Giordan, 1994, 1995b ; Nomon, 1986). 

Gimdan et De Vecchi (1987) vont plus loin en soulevant des questions sur la 

pertinence et la qualie & la formation scientifique des B h e s  qui finissent le secondaire et 
qui s'engagent dam des etudes universitaires. as  mentioment B ce sujet : "en terminant leur 
baccala-t, les 6tutudiant.s ont une i& &form& de la science et une image vague et fig&" 



(p. 7). Astolfi et aL (1978) ont, eux aussi, attribuk le manque d'une culture scientifique chez 
les &ves aux &marches ptkkgogiques utilisks par les enseignants des sciences. Ils 
soulignaient : "Comment pr&endre former la pen& scientifique par des m6thodes l inhks  
r€!#titives ou imitatives oa I'kI&ve ntest qu'un simple exkutant ou un simple spectateur pour 
ne pas dire un simple myant ? Comment @tendre former B la pen* scientifique quand 
nous, enseignants des sciences nous nous contentons de Wter un savoir sans nous poser la 

moindre question" (p. 11). Aux yeux de cataines personnes, ces rbctions peuvent paraiAtre 

d6mo&s. Au contraire elks sont toujours d'actualitk puisque le meme auteui, Astolfi 
(1994), d o w  ans plus tar& reprend presque la mEme id& en bivant : "Les 6tutudiants ne 
disposent que d'un savoir re@-made, mobilisable comme un bloc insthble, pour 
simplement cormborer ce quCls doivent dire en la circonstance. Pas Ctonnant que les fausses 
reprkntations reviennent au galop, aussit6t Itexamen ou le contrde terminb" (p. 85). Par 

ailleurs, Fourez (1 995) nous apprend que les carences observh chez les etudiants tiemen t 
en partie B la structure des programmes, mais aussi et surtout aux appmhes p&bgogiques 
appliquks par les enseignants. II &it : "Les 6Eves ne semblent gu&e form& B utiliser les 
sciences dam Ia vie courante et, oe qui est pire, paraissent de plus en plus souvent eprouver 
de Itaversion P leur egard. I1 est de plus en plus admis que l'enseignement classique des 
sciences aboutit aujourd'hui 9 une crise, sinon B un &hec." (p. 28). 

En wit des tentatives r6p6ttks pour assurer une formation mieux adapt& am 
exigences de la soci6t6 contempomine, Itenseignement des sciences n'a pas Gussi ii atteindre 
les objectifs qu'il s'etait fixts (Fourez, 1995 ; Legendre, 1994). Si un certain consensus se 
degage quant B la nature des contenus et des programmes A dispenser, et si la nbssitk de 
proposer aux Ctudiants des activit& qui leu donnent un rale actif et dynamique est largement 
adrnise, iI en va autrement dam les salles de travaux pratiques surtout lorsqutil stagit 
&activies qui, parfois, se pr6tent moins que d'autres 3 la manipulation au labomtoire, 
comme c'est le cas de certains phhom2nes gblogiques qui exigent des d6lais d'observati'on 
tds longs ou trop courts, ou encore les lois probabilistes de la ghCtique mendelierne dont 

I1int@ation ne peut se wncretiser qu'i travers une f i e  d'exp&irnentations pennettant 
l'observation de la variabilite des caracths h&&itaires chez les 8tres vivants. Plus loin, 

nous reviendrons sur ia fapn avec laquelle les enseignants dispnsent le cours de gWtique 
dans les kales et nous 6voquerons les obstacles qui s'opposent i la rMisation d'exptkiences 
r&lles de cette discipline dam les labratoires comets. 



Voyons au prtklable qu'en est-il & l'&t de I'enseignement des sciences natureues au 

Maroc. Une prkision m&ite toutefois #&re 6voqutk ici. Si nous avons opt6 de conduire 
Sanalyse contextueUe de l'enseignement des sciences en prenant come exemple le syst8me 
scolaire marocain, ctest pare que nous y avons travail16 pendant plus de dix (10) ans en 
qualig de pfesseur des sciences nature11es au secondaire et durant six (6) ans dans Ia 
formation des m;û tres. 

A @avers I'analyse contextuelle de I'enseignement des sciences au semndaire m d n ,  
que nous prkntons dans le paragaphe subs&uent, nous tenmns de mieux circonscrire 
notre id&. Nous devons nhmoins souligner que ce qui nous intkesse dam le cadre de cetk 

analyse ce sont uniquernent les probDmes dtordre didactique. Les autres choix et options 
nbssitaaent mute une vision globale et volontariste en matibe df&ucation et d'erisei- 
gnernent Le lecteur qui souhaite toutefois en savoir plus sur ces options p u t  consulter un 
rapport assez r k n t  fAit par un groupe d'experts sous la direction de CailMs et al. (1994). 
En plus & nous livrer de nowelles dom&s statistiques sur les effectifs des etudiants inscrits 
dam Ies divases Ni&es scientifiques du systeme Mucatif marocain, ce document formule 
une s&ie & recommandations pour amoftre la qualitd de I'enseignement des sciences et pour 
doter Ies &ves d'outils Ieur permettant de participer activement 5 I'avancement des sciences 
et des technologies. Parrni ces recornmandations, nous pouvons lire par exernple : "rendre la 
formation scientifique plus condte, plus appliquk, plus orient& vers la technologic et le 

monde exttkieur en articulant 5 cette farmation des options telles que l'informatiqueR 
( M o d s  et QL, 1994 ; p. 163). Curieusernent cette pens& est intimement lik 5 rid& qui a 
motive le prknt  travail ; id& qui sera develop* dans les prochaines sections. 

1.2. Analvse contestuelle de I'enseienement des sciences au Maroc 

Pour mieux explicita cette analyse oontextuelle, faisons un bref rappel historique du 

pas*. Jusquten 1975, I'enseignement des sciences natureIIes au Maroc connaissait, en 
grande partie, la pratique & la m&hode dogrnatique et I'emploi de la dharche 
monographique. Mais, depuis la tenue d'une d i e  de commissions et de &minaires sur les 
pratiques de cette rnatike, d'abord en 1977 p i s  en 1979, on asiste i une remise en 
question des m&hodes denseignement et ii une refonte des programmes dans le but d'un 



effort collectif de renouveau. On phi& pour des m&hodes 
&marches intellectuelles et l'exercice de la pens& plut6t que 
mnnaissances. Il faut donc attendre I'm& 1980 pour voir 

forrnatives ax& sur les 
sur la memorisation des 
appar;uAtre les nouveaux 

"programmes et instructions officiellesn qui syntht5tisent l'ensemble de tous les travaux en 
principes p&hgogiques et officiaJisent la pratique et la &he de l'enseignant sur des 
d6marches dont I'objectif est de Wvelopper la a t i v i t e  et Itinitiative de I'61&veN. On 
trouvera en appendice ces programmes et instructions officielles (annexe 1). 

Les instructions officielles du Ministke de l'fklucation Nationale (M.E.N, 1980), 
insistent sur I'importance dune approche plus concrete pour dispenser cette matihe. 
L'exptkhentation directe des phknomi!nes en laboratoire deMait contribuer 2 domer une 
dimension &He B I'enseignement de cette discipline et A offrir aux apprenants les diffkentes 
possibilitik de fmuler  et de tester leurs hypotheses visant A expliquer et B intQrer le 
phenornhe etudie. Ce type d'activite joue un die important dam le &veloppement du 

processus de la d6marche scientifique (Astolfi et Develay, 1989 ; Giordan et De Vecchi, 
1987, 1994 ; Legendre, 1994 ; Martinand et Giordan, 1987 ; O.C.D.E, 1989). Comme 
inclique pWemment, les instructions officielles font &at de plusieurs principes, dont 
certains sont Cnonds ci-apr2s : 

"Les sciences ~nrreZles ne son! pas une disciphe de simp[e acquisitioo des 
col~t~fssances. Au conmire, elks visenf d d&lopper chez La penonne des 
connaissances, des amMtuies scienniques, Z'expression sous roues ses 
f o m s  (orale, kcrite ef graphique), des habilerk manuellcs, des habitudes de 
travail, le dkveloppemeru du sens social civique et Ze sen3 de la protection de 
laname" (M.E.N, 1980 ; p : 5 et 6)l 

Ces principes viement, en quelque m e ,  r&olutionner l'enseignement de cette 
discipline. Dorhavant, l'enseignement de la biologie portera sur l'origine des concepts, et 
l'exp&irnentation directe au laboratoire devra &re favoris&. Deux options majeures se 

deagent de ces instructions officielles : 

1- Ministke dr l'hucation Nationale (1980)- Instructions et programmes officiels des sciences nahrrella. 
Rabat : Librairie A1 M&f. 



Yes sciences de In nature dent k dPwlopperneru d pam-r du conrm enrre 
I'&lhe er le monde qui I'entoure. EENes doivem usurer : le sew de 
l'observation, de l'mralyse, de la re'flexion logique, du passage du particulier 
au gMral et du concrer d l'abstrair. Sans cesse en contact avec des objers ou 
des aphiences, Z'il2w esr amene' 'd observer de f i o n  criiique, d distingwr 
I'essennel de I'accessoire, u cornparer, d analyser wre mpHience, d concewir 
d'aunes, 4 gMralker er d synthher. N mqui2re aimi we maMrude 
sciemFque. .. " (M.E.N, 1980 ; p. 5)  

Toujours en ce qui a trait aux travaux pratiques dam les laboratoires, on peut lire, plus 
loin, dam ces instructions officielles, ceci : 

"Le rravui2 de laborioire doir viser avant tout a habincer Z1i1&e ci voir des 
pmblPmes, a nouver des manitkes de la rhoudre, a rumcchr les pmblhes et 
I f ~ ' r i m e ~ ~ * o n  on prlmips ge'ne'raia et d dheIopper chez Z'thiian~ la 
pricision, !'habileti mamet&, h curiosite', MnerwiZZemeni, l'initiarive, 
llimagim*on, Z'inmirion, I1objectivite'. ' "(. E. N, 1980 ; p. 7) 

Afin de se conformer A ces recornmandations, les Ctablissements rolaires se dotkrent, A 
grands frais, de laboratoires et de salles scientifiques bien 6quiHs. Un matfie1 didactique 
approprik se developpa et fut mis  A la disposition des enseignants. Des ateliers de formation 
futent CII%S dam les quatre coins du Maroc pour permeme aux professem de biologie de 

trouver des r6pnses i~ leurs p&ccupations imrn6diat.s et pour pouvoir les doter de moyens 
approprib qui les aideraient B rnieux integrer les nouvelles exigences 1 Ieurs pratiques 
p&gogiques (Caillods et al., 1994 ; p. 9). 

Or, malgre tous les efforts deploy& pour amkliorer la situation de l'enseignement des 
sciences naturelles au secondaire marocain, certains rapports et travaux de recherches font un 
constat d'khec de cet enseignernent Ainsi, le travail de Abdeljabbar (1982) et celui de Fayez 
(1983) arrivent A des conclusions quasi identiques que nous r6sumons en ces termes : 
I'objectif de d&elopper la &tivit6 et Itinitiative de I16l2ve stav6re rnalheureusement 
dtkevant Ces deux etudes staccurdent pour souligner que les activitk de labomtoire se 



d u i s e n t  sowent b un exercice superficiel qui consiste A appliquer une &e &&apes 

@ d & m i n &  afin de perrnettre A I1&ve de consolider we Ioi qui lui a t  &jA connue. EUes 
rW1ent aussi que lors des activit6s pratiques de laboratoire les &ves ne font que suivre, pas 
B pas, le protocole expkimental &fhi par Ie professeur. De fwon sch&natique, ces deux 
recherches cZBcrivmt les s&mces &s mvaux pratiques au laboratoire de la m a n i b  suivante : 
le professeur distribue le rnatQiel didacbique et propose un protoc01e -mental permettant 
aux hdiants d'accomplir les manipulations sur me exptkience que l'enseignant a 
~ b l e m e n t  test& ; les B&es suivent scnrpuleusernent le mode opbtoire et fournissent 
un wmpte rendu dans lequel ils m n t e n t  les *ultats attendus. Ces activk5.s ne sont pas 
organi&s dam le sens d'une vtkitable recherche exphnentale, par condquent, les t515ves 
se soucient davantage du rhltat i o b t e ~  que du processus qui y conduit Dans ce type de 
manipulation on ne favorise que @&s peu le sens de Itinitiative et encore moins ltesprit 
cr&teur. L'activitk de I'6llhre est constarnment dirigk de h p n  h i t e .  

Fayez (1983), dont Itetude a port6 sur la mesure des habilees scientifiques chez les 
6tudiants marocains, a mis en evidence un manque de culture scientifique chez ses sujets. I1 
attribue cette Iacune aux nombreuses difficult& que les &ves rencontrent pour appliquer 
adequaternent les habilet6s de base Liks au processus de la &marche scientifique. ll &it : 

Cependant, d'autres travaux, chronologiquement plus &cents (Azergui, 1988 ; Zaim 
Idrissi, 1987), brossent un tableau plus optimiste que celui dont nous fait part Abdeljabbar et 
Fayez. Lt6tude de Azergui (1988), par exemple, devoile que Iteffort d@loy6 dam 
I'enseignement des sciences naturelles est qpdciable, particuli&ement dans les parties oh 
l'expkirnentation directe le perrnet Dans son etude, qui a port6 sur I'identification des 



causes de l'khec 2 l'@rewe de biologie au baccalaurkt marocain', Axrgui (1988) 
mentiome que les parties qui font I'objet de tmvaux pratiques de f q n  systkmatique par les 
klhes p e n t  moins de problbes aux candidats bacheliers. Il ajoute par ailleurs qu'il en va 
autrement pour les autres sections du programme qui, ells, se e n t  diffdement i la 
manipulation et, par condquent, kchappent B la pratique expkimentale. ll cite, notamment, 
le chapitre relatif A la tmmmission des carac&es hWtaires chez les vivants, communtment 
WMU sous le titre de "lois & Mendel". Ceci nous amtne B analyser quelques aspects 
wnceptuels relatifs B la gh&iqu+ avant d'exposer l'approche pedagogique privil&igih par 
les enseignants de biologie pour dispenser cetk discipline. 

1.3. Enseienement de la e4n4tiaue an secondaire marocain 

L'enseignement de la ghetique ne figure dans les programmes officiels quP partir du 

niveau du baccalaurtkt marocain. Si les instructions officielles insistent beaucoup plus sur 
une approche c o n d t e  et cent& sur l'exp6rimentation pour pertnettre l'&ve de structurer 
puis de construire son propre savoir, ella sous+stiment la perthence d'attirer Itattention des 
enseignants sur l'irnportance de prendre en considkdtion les conceptions des CI&ves A I'egard 
d'un concept ou d'un phCnornbe donnt en dbut d'enseignement ( 0 . i h k  et QL, 1994 ; 
36). Les conceptions sont dtfinies par les didacticiens scientifiques, notamment par Giordan 

et aL (1994b), wmme "une sorte de pennettant B l ' a p p m t  de comprendre le 
monde qui 1'entoureU (p. 10). Aux yeux des didacticiens, I'emploi du teme "conceptionsn 
est plus commode ii celui de "repr~ntations". 

Giordan et Girault (1994) nous livrent un prkieux catalogue des conceptions 
auxquelIes l'enseignant doit faire face dam un grand nombre de domaines et de situations 
relevant de I'enseignement de la biologie. Ces auteurs soulignent 1'inMt indkniable de tenir 
compte des conceptions des apprenants avant tout acte Wogique .  Giordan (1994, p. 
302), nous rappelle 3 ce titre que "l'&ve ne part pas de rien. Il possMe ses propres outils : 
ses conceptions". Giordan et Girault (1994), notent par ailleurs que I'action & It61&ve doit 

L'ancienne structure du syst6me scolaire marocain (5 s n n h  au primaire et 7 annk au secondaire), fut 
remplade en 1985 pat un enseipnment foodarnental de 9 ans (constitud d'm premier cycle de 6 ans et d'un 
second cycle de 3 a n n h  d'6tudes). L'enseipement fondamental est suivi d'un enseig~ernent sacondaire de 3 
andes d'hdes, dont la demi6z-e ccxrespoad au baccaIaun% man>cain (Caillods et aL, I 994 ; p. 1 1 rt 12). 



Etre "replack au coeur & la construction de la connaissance (...) sous Ia f m e  du &!-ki 
conceptuel (...). Cest I'apprenanf et lui seul, qui andyse, traite et m a u r e  ce qui provient 
de l'enviromemeot din d'6Iabofer sa propre r@onse, et ah, en fonction de son sys&ne de 
pens& et de ce qu'il peqoit des enjera & la situQnbnW (p. 47). PIus loin, Giordan et Girault 
(1994) soulbent la question suivmte : "Que faire concr&ment ck ces conceptions quand on 
souhaite faire p e r  un savoir ?" @. 48). Ils examinent, B cet effet, de multipks options et 
les caa&istiques propres ii chacune d'elles ; ensuite, ils font ressortir les actions 
p&gogiques sucepibles de Corrigeb les fausses conceptions des &utudiants. Ils consid&rent 
que les positions les plus dominantes pour tmiter les conceptions erron& des apprenants 
sont au nombre de trois (3). La premih conside ii les cornatre pour " faire avec", autrement 
dit les utiliser comme same & motivation et & raiso~ement La secunde position propose 

de les comaitre pour "der contre". me stipule de faire Cmerger les conceptions monk 
pour, ensuite, "aller amtre" ells. La troisieme option, prhn i se  "cl'interf&er avec" eIles. h 
fawn d'interfker avec les conceptions de Emdiant &ant &finie par la structure & pens& de 
celui-ci en fonction du phhombe etudik et &s objectifs pdagogiques envisagb. 

Des questions 61tkentaires l i k  5 Ia gMtique sont souvent soulev& et a h &  par 
des enfants, parfois bien avant iwr adolescence. Abrougui et Clement (1996) ont identifie 
chez de jeunes shes des notions telles que la ressemblance ou la diffkence par rappart aux 

parents, Pidentie de chacun, la p r h c e  du sixikne doigt, la diffknce entre Ies vrais et les 
faux jumeaux. Bien qu'elles soient 8tmentaireq ces notions ne sont ni faciles 2 expliquer ni 
simples & faire aqukrir. SeIon Abrougui et Clement (1996), les conceptions &s tlbes B 
lt6gard de plusieun notions de ce type sont souvent marqu& par des  tati ions 
knaces, imprkgnk par des p e n e s  ka les ,  culturelles et i&logiques qui n'ont r i a  B voir 

avec Ies conceptions rientifiques. La famille, la smi6ti5 et les rn6dia.s jouent A cet @ard un 
r6le essentiel. Les inkrpktations fomies gar ces &verses sources &eloppent infaillible- 
ment chez Ies &ves des m&les explicatifs, g&nhIement chargk de @jug&. Dans ce cas, 

la &he de l'enseignant est &eminante. Comment doit-il intervenir pour traiter les 
conoeptions initides des &ves a h  de faciliter Ie passage bun niveau amceptuel B un autre ? 
Doit-il les ignorer ou les ~ ~ ~ ~ l i i l ~ t r e  ? En optant pour cette semnde alternative, doit-il alors 
"faire avec" elks, ou "aLIa contre" elles, ou encore 'interfhzr avecw elks ? Ces interroga- 
tions nous a d n e n t  A exposet I'approche p6dagogiique privilegi& par les professem pour 
dispenser la gkktique au niveau du baccalaurtht mar&. 



G6nkalement, pour enseigner les m ~ i s m e s  de la transmission des caracths 

h&Mtaires chez les &res diploi&s3, les professeurs choisissent des phenotypes (caract8res 
morph01ogiques) facilement observables il l'oeil nu ou sous une loupe binoculaire, cornme la 
couleur du pelage des souris, la wuleur et la forme des petits pis, la cuuleur et la f m e  des 
yeux ou des a i l s  chez Dmsophila m'lmroa~~l~ter ou "rnouche du vinaigre". Cest souvent la 
drosophile qui demeure le choix favori par rapport aux autres r n a W u x  biologiques. La 
raison en est simple, puisque la plupart des manuels scolaires de niveau secondaire et post- 
secondaire, qu'ils soient -us et t%t& au Maroc ou ailleurs, abordent l'explication des 
lois de Mendel ii partir de ce support biologique. Ceci se justifie aidment, &mt donne que la 
drosophile est un &riel biologique facilement manipulable au laboramire. Mais 
Ifexp&imentation duecte avec ce matkel n'a que peu d'inGGt pour les enseignants : le 
temps nkssaire pour obtenir plusieurs ghbtions est beaucoup trap long pour qu'il soit 
possible de le faire en si peu de temps dont disposent les enseignants pour insmire la totalie 
du programme qui ieur est wnfiC 

Si des auteurs cornme Abrougui et Clement (1996) de meme que Giordan et al. 
(1994a), nous rkv81ent que les conceptions des &ves peuvent kvoluer pa. &s actions 
p&gogiques articulant notamment le tiitonnement exp&imental et des khanges entre les 
apprenants, Azergui (1988), quant A lui, nous apprend que les professeurs coneinuent de 

dispenser le chapitre de I'hedditi5 de fapn magistrale qu'ils illustrent B hide de supports 
audiovisuels (diapositives, films et autres) en guise d'une m6thode active, mais qui n'est en 
r M i e  qu'une approche pseudo-active. D'apr&s Wads et al. (1994), Ies arguments avancb 
par les enseignants ne sont que partiellement acceptables. Selon les professeurs, le contenu 
des cows ii couvrir est sowent consid6rable et l'effectif des 618ve-s est relativement &eve ; 
ensuite, la tentation de reproduire avec leurs etudiants les mgmes m6thodes d'enseignement 
qui firent appliquks sur eux est assez grande. L'tudiant, lui aussi, par sa prOdisposition 
naturelle ou induite, semble se satisfaire docilement dans un r6le passif. Azergui (1988) 
ajoute que, dans les meilleurs des cas, le professeur peut &xire une exwence et foumir les 
r&ultats ou, au mieux, rMser l'ex@rience devant ses 6tudiants. Il ne peut multiplier les 
exp&iences et doit donc se Limiter A une seule e w e n c e  type. Il est alms pr6fthble que 
l'expkience choisie I1arn&ne vers un 6ultat qui ge pose aucun probleme d'interprktation ; les 
a l h  de l'exphence rkle sont minimis&, bafouts et si possible supprim&. 

Adjectif (du gref dipbs, double et ddos, aspect). Se dit d'uo orgm.sme qui a deux lots de chromosomes 
homolopues deux deux. On emploi la formule 2.a pour exprimer 1'Btat diploide. 



Contrairement au physicien et au chirniste qui, en repmduisant les mEmes exwences, 
retrouvent toujours aux erreurs de mesure prh, les mhes  &ultats, le natumliste est 

souvent p k 6  Want la tr& grande variabilit6 des facteurs qui c;llactkisent les vivants 
et les phknornhes biologiques. Trop de hcteurs interviennent dans les processus vitaux, de 
sorte qu'il est ~ 6 s  rare de faire deux fois la mCme observation ou d'obtenir deux fois le 
meme rMtat il partir de la mtme expQience. La variabilie observk au cours de 
I'exptkimentation sur le rnatkriel biologique b u l e ,  ik la fois, & la variabili* inhkente au 
phhomhe lui-mEme et des erreurs de mesure. 

En gh5tique, la multiplicitt5 &s croisements est indispensable pour permettre aux 

etudiants #observer un nombre important de donn&s favorisant une synthk ad@uate. Ce 
faisant, la demarche expkrirnentale ne peut s'effectuer d'un seul coup ii partir d'une seule et 
unique ex@ence ; elle doit se e a g e r  lentement par *tition et accumulation &ex@- 

riences. La relance d'une nouvelle exp6rience d w n d  des dsultats obtenus lors des 
exp&irnen tations p M e n  tes, car eIle met en &kknce un t& grand nombre de chainons qui 
s'imbriquent les uns aux autres. En ghetique, le nombre de chainons pour suivre 
lt&olution d'un ou plusieun caract&e(s) hMditaire(s) est considhble, &s lors le nornbre 
de rupture Q n s  la chaihe I'est aussi. Certaines ex@iences exigent une grande diversitt5 

d'observations, de mu1 tiples croisemen ts, donc plusieurs resul tats qui, P leur tour, 
nkessitent une interpdtation des domks statistiqua. La chaine exwmentale est dam ce 
cas longue et quelques maillons ne suffiront pas pour apprehender le phhorntne dam sa 

totalit& Mendel a, lui-mike, fait face 2 cette d i f i c u l ~  puisqu'il a commend 2 &udier plus 
de 350 caract2res h&Mitaires diffhnts avant de &duke ses observations ii un nombre limiti5 
de phenotypes qui lui ont permis de dhuvrir  ses Iois. Ce n'est qu'en confrontant ainsi les 
ktudiants de nombreuses obsentations pour percevoir la variabilite des fi@uences 
pMnotypiques (comme la couleur des yeux et la forme des ai ls  chez la drosophile), qu'on 
peut d&e1opper chez eux un vgitable raisonnernent inductif et, par le fkit m h e ,  de corriger 
lems conceptions initiales B l'egard d'un grand nombre & notions relib au phenomhe de 

I'hMditt Mais, telles qu'elles sont wnpes, les activith de laboratoire ne sont pas axks 

sur ce type de raisonnernent, puisqu'elles ne sont pas organis& dans Ie sens d'une v&table 
recherche exptkimentale. Il n'est donc pas &omant de voir des enseignants de biologie 
h r t e r  & leur pratique pedagogique I'exptkimentation condte dans les laboratoires. Car, 
mCme pour I'enseignant, lui-mtme, dans certaines exp&iences quelques rnaillons risquent 





masque le fait que les ghes ne sont pas in-ndants sur le plan fonctionnel. Il existe au 
coeur de la conception mendelierne du g b e  un syst&me combinatoire de type probabiliste. 

Les travaux des auteurs prkitds font ressortir que le r61e du hasard dans la recombinaison 
gknetique constitue me difficult6 et emwhe les 6tutudiants A wnstruire une repksentation 
adequate des mecanismes de la transmission des caracttres Mritaires. Ils notent que les 
6tudiants ne raisoment pas en tmne de probabilites associh aux recombinaisons g6n6tiques 
pour expliquer les fkQuences irnpliquh dam la dktermination des pruportions phhoty- 
piques des rejetons issus bun croisement donne, mais plut6t en m e  de dominance ou non 
du facteurqui gouverne le caractke h&Mitaire h i i t  L'assimilation de la notion & hzsard 
est, elle-meme, difficile 1 appn5hender car elle est contrahe au raisonnement &?erministe. 
Cette difficultk constitue une barlike A la formation d'un dseau relatiomel cohkent entre les 
notions de hasard, de probabilitk et de statistique, dont I'articulation est n h s a i r e  B une 
bonne intigration des lois probabilistes de la ghdtique mendelilieme. 

Par ailleurs, en gtnetique wmme dam d'autres disciplines scientifiques, Giordan et De 
Vecchi (1987) ainsi que Hubert Van Blyenburgh (1987) indiquent qu'un bon nombre 
d'kkves ntutilisent pas les outils intellectuels essentiels au p~ocessus d'abstraction menant A 
I'apprentissage scientifique. Pour ces auteurs, m&me lorsque If61&ve pousse son raison- 
nement inductif il ses limits extri5mes dam des lahtoires &ls, il n'anive que tr2s 
rarement P faire le saut nkssaire et indispensable pour passer de I'exp&ience concr&e B la 
reprkntation abstmite et symbolique de certains phhom&nes. Ce passage par;uAt hors de 

port* pour hi .  Ces chercheurs stipulent que, par son syserne de repr&entation parbculier et 
en tant qu'adjuvant, l'ordinateur pat,  non seulement ambler cette lacune en ckant un pont 
entre le concret et l'abstrait, mais peut gbnker aussi des mesures avec une plus grande 
prkision et dam des d&is tr&s courts. 

Ainsi dans la rksolution de problhnes, en biologie ou en physique par exemple, 
I'apprenant Qit arriver B un & g k  suffisant d'induction lui permettant & developpa des 
modMes explicati fs. Son induction doit le conduke B conswe des mod2les de plus en plus 
abstraits, ctest-Mire, 3 symboliser les variables pour pouvoir les manipuler facilement. Les 
faits et les phbomtmes seront alors traduits en pararn&res ou variables quantifiables. Entre 
ces variables prises deux B deux, I'&ve identifiers des relations ou fonctions telles qu9 
toute valeur de rune correspond une valeur dktennink de l'autre. Loiselle (1987) note, B 
son tour, que I'utilisation Wgogique des ordinateurs oblige I'apprenant A employer la 



dharche inductive avec efficience et B la mener jusqu'au bout, ce qui incontestablement 
enrichit son acte d'apprentissage. 

Ms lors, il nous est apparu opportun de foumir aux 6tudiants une occasion innovatrice 
pour apprhender les lois probabilistes de la ghetique men&ienne en les dotant d'outils 
cognitifs susceptibles & leur 0ffki.r des &lairages variks et qui offriraient la possibilite de 
dhmposer les variables en interaction, en &l&mt ou en ralentissant les diffkrentes 
composantes de la demarche scientifique. Une approche plus inductive et plus participative 
sernblait, nos yeux, d'un prkieux secours pour amener les apprenants sur une voie oO ils 
pornon t s'emerveiller devan t le phenomhe de la transmission des mctiires h M d i  taires, 
soulever un probltime, trouver dam I'arsenal des mkthodes et des mod&les la ou les 
approche(s) les plus pertinentes, contr6ler les limites et le degr6 de validie des lois 
dbuvertes, verifier par des methodes alternatives leurs pkiictions, s'irnpliquer et se 

responsabiliser face A la &he. 

Ces demarches nkssitent des supports ii riponse rapide, qui permettent 11t51aboration 
de tableaux de d o m h  et la mise en f m e  de graphiques. L'ordinateur avec ses irnmenses 
capacites de calcul et de stockage de I'infmation, a t  par excellence Itinstrument indique 
pour n5soudre les problCmes issus & Itexerne variabilid des parametres, en leur appliquant 
l a  methodes de la statistique et en rnettant, 6ventuellernent, en oeuvre la loi des grands 
nornbres. 

Un des terrains awuats et fertiles qui offre ces avantages se trouve, notamment, dans 
I'utilisation interactive &s logiciels de simulation. Avec un si mulateur interactif ass is^ par 
ordinateur, non seulernent l'erreur est pepermise, mais l'etudiant peut recommencer l'exp&-i- 
mentation rat&, autant de fois qu'il le desire, sans qu'il soit @did par le temps et sans 
courir le risque d'altkr le matkiel biologique. L'ordinateur peut se substituer au labomtoire 
traditionnel, en montrant les &quences de la &marche exp&imentaIe, l'ordre de grandeur 
des variables, les limites du phenomhe enseign6, tout en pernettant les titomements et le 
questionnement ii l'aide d'exp6riences rMistes centdes sur une approche mod6lisante. 

Suite ti ce raisonnement, il nous semble donc que l'emploi d'un simulateur interactif 
pourrait faciliter la mise en place d'activit6s pour favoriser la mdlisation du phenornene & 



la transmission des caractkres h&Mtaires. Les avantages et les merites ae l'utilisation de 
l'ordinateur, cornme support technologique dam I'enseignement des rnat2re-s scientifiques, 
sont maintenant bien connus et Wts dans une volumineuse litthture (Beau fils et aL , 1987; 
Blondel et Schwob, 1985, 1996 ; Fiszer et aL, 1984 ; Jacobsen, 1987 ; Lauterbach et Frey, 
1987 ; Loiselle, 1987 ; Milot, 1996 ; Richard-Molard, 1996). Certains de ces ecrits nous 
*tent @dement une typologie des logiciels Mucatifs destines I'enseignement des 
sciences. I.l nous para% d m  nkssaire de prhter ,  ci-aprb, les principales utilisations de 
I'ordinateur en pnkisant la classification attribuk aux logiciels educatifs. 

1.4. Utilisation de I'ordinateur dans I'enseignement des sciences 

L'utilisation de I'ordinateur dam I'enseignement des sciences a amend des auteurs B 
sydmatiser les types de logiciels pedagogiques en deux grandes classes. Demaiziere et 
Dubuisson (1989), Plante (1984) de m6me que Lauterbach et Frey (1987), nous proposent 
une nomenclature bas& sur le de@ d'autonomie de I'kl&e face A l'outil. Par autonomie, il 
faut entendre avec Lauterbach et Frey (1987, p. 418) la capacie & l'apprenant A contribuer 
activement ii son apprentissage et 2 maritriser l'outil utilid Cette classification, place les 
divers modes d'utilisation de l'ordinateur sur un continuum. 

A I'un des deux N e s ,  on trouve Ies applications oii I'ordinateur contr6le I'autonomie 
de l'&ve sans lui laisser une marge d'ind6pendance pour meme en vdeur sa pens& 
ofintoire. Dans cette catkgorie on trouve : 

le tutoriel : didacticiel qui oriente If61&ve en fonction des connaissances qu'il posse dejk 

et des techniques d'apprentissage qu'i1 pr6f8re. Il est essentiellernen t axe sur I'acquisi tion 
de wnnaissances factuelles ; 

le diagnostiqueur : les connaissances, les aptitudes et les compktences sont diagno- 
stiquh, &alu&s ou test& ; 

l'exerciseur : didacticiel de renforcemenf sans enrichissement des comaissances ; 

les bases & donnb  : ensemble d'infmations appartenant i divers domaines de 

connaissances stockks et accessibles A I'utilisateur. 



A l'autre Nle, se situe une autre famille ofi l'utilisateur a L'opportunite de constmire sa 
propre connaissance, d'i5tre dateur et libre de tout oonfofmisme. Dans cetk seconde 
dgor ie  on trouve : 

la simulation : eUe repr&nte un aspect de la Wt6 par un nornbre limit6 de parametres 
permettant I1~tude &s principales caract&istiques du phknomhe et les fonctions qui 
rendent compte de I1&olution des dB5rentes variables ; 

la modkisation : systhe qui tend ii qdsenter la nhlitk. Il un milieu Mucatif qui 
permet B l W v e  d'exercer un contr6le sur les variables mis en jeu ; 

les langages de programmation : syseme de codage permettant ii If611eve de communiquer 
des ordres B I'ordinateur. 

Les biologistes qui se sont intkessks A introduire I'ordinateur dam leur enseignement, 
ont orient6 assez rapidement leurs travaux vers Putilisation des mkthodes quanti tatives dam 
le traitement &s informations donc vers la rnod6lisation et la simulation des phhomhes 
sur ordinateur. Ces deux approches sont 2 mettre en relation avec le cara&e e-mental et 
les objectifs m&odologiques de l'enseignement de la biologic. La simulation et la 
rnoddisation sont deux approches compltmentaires, dans la mesure oil elles pennettent de 

travailler sur des observations concernant les ph6nomha ktudib ou sur une repr-tation 
symbolique & ceux-ci. D&s le d m  leur utilisation fut I'occasion de rnem Ifaccent 
simultantment sur leurs aspects m&hodologiques et sur leur apport gdagogique. 

Dans le dornaine de la ghsque, nous assistons, ces dernieres ann&s, tant en 
Am&ique qu'en Europe, 2 une prise de conscience de la part des Mucateurs en vue 
d'identifier des moyens qui favariseraient une rneilleure compdhension des concepts et des 
principes li& A la tmsmission des caract&es h&Mtaires (Blondel et Shwob, 1985 ; 
Jenkins, 1987 ; Richard-Molard, 1996 ; Streibel, 1987). Plusieurs travaux se sont donc 
int&ss& ii d6velopper des environnements conviviaux assistks par ordinateur pour 
pennettre aux hdiants tant du secondaire quP ceux du post-secondaire de mieux intkgrer 

les lois de Mendel. Les r6suItats de ces travaux (Jenkins, 1987 ; Hubert Van Blyenburgh, 
1987 ; Richard-MoIard, 1996 ; Streibel, 1987) montrent que l'utilisation de la simulation est 

une voie prometteuse pour contoumer 1s obstacles qui cornpromettent une meilleure 



conceptualisation des phhomhes l i k  2 la g&&ique. W n s  de ces travaux pdcisent que 

la g6n&ique se @te particuIi2rernent bien A la simulation par ordinateur, puisque la 

rndisation math6rnatique dont elle fait l'objet permet de reproduire facilement la 
recombinaison alhtoire des all6:les dlune gknkation B I'autre. Ils ajoutent par ailleua que la 
simulation des lois de Mendel W t e  la compr&ension des mhismes  fondamentaux de la 

reproduction =xu& en o f h t  les probabilitk et les fk@uences possibles des phenotypes de 

la descendance issus du croisement des deux parents. 

Cepencbnt, les didacticiels que nous avons eu l'occasim &explorer n'ont pas permis 
de rep&er un logicie1 Mucatif en ghetique qui pollrrait stadapter au amtexte particulier de la 
pdsente etude. Malgre leu  sp8cificit6 accrue, ces didacticiels montrent qulils sont en 
simulation cEductive pIut6t qu'en simulation mod6lisante. Nous avons donc orient6 nos 
energies vers la conception et 1161aboration d'un simulateur interactif permettant am etudiants 
d'appn5hender les lois probabilistes irnpliquks dam la gddtique mendBienne. I1 paraft alms 
important de mentionner que les conclusions auxquelles Qvrait aboutir ce travail ne 

permettront pas de porter un jugernent dkfinitif sur la valeur pedagogique de I'outil propok. 
Son efficacie dam le contexte particulier oil il sera test6 #pmdra, entre autres, de l'habilete, 
de la d t i v i i d  et de Pimagination du m q t e u r  et &s con& tims dans lesquelles les mises B 
l'essai fonctiomelle et empirique vont se r&lisa. Par ailleurs, les particularit& des 
participants B la mise A I'essai empirique et les circonstances dans lesquelles celle-ci aura lieu 
rendent diffcile I1&ablissement de conclusions g~n&alisables quant B ltefficacitC du 

simulateur projetk. Le souci de g ~ ~ i s e r  les conclusions n'est pas du tout notre 
prkcupation puisque nous sornmes conscient que l'aphorisme "Tant vaut le m;uAtre, rant va 
la dt5rnarche" contient une part de v&ik En soulignant ces limites, il nous semble opportun 
de fmuler  notre proposition. 

1.5. Pro~osition d'un simulateur interactif 

Suite ii tout ce qui pr&i?de, nous postulons que par Ie biais dun simulateur intaactif 
assist& par ordinateur on facilitera chez 116tudiant la &ouverte des principes qui digissent les 
lois probabilistes de la transmission des camctkes h&&litaires. L'exploration de ces lois est 

une Ctape pr6liminaire permettant I'&s il la thbrisation. Dans une telle amarche, lt6l5ve 
sera appeIC it s'engager dans un processus de Gltonnement, de &tivit& et de consbuctivisme 



en rnanipulant des param&res, en &blissant des rapports entre ces param&es et en 
constatant les dsultats gWr6s par ces interactions. Cette h p e  devrait le conduire 3 une 
phase subeuente, celle, oii il aurait il p W e  le rbultat probable des diff&ents phhotypes 

qui seront issus d'un croisement domk et de &fink, par la suite, les conditions exphi- 
mentales n&essaires pour vMier sa pddiction. Au tame de sa demarche, l'&ve devmit 
&re en mesure de construire des relations fmelies impliquant les fxteurs manipulk 

11 sernble utile de noter ici le caracthe r h n t  & la simulation par ordinateur comme 
out2 m o g i q u e .  Elle cherche, selon Hubert Van Blyenburgh (1987) et Richard-Milot 
(19961, A dkvelopper chez I'&ve me meilIeure comprehension des sciences exp&fmentales 

et ce, en le familiarisant avec les modes de pens& qui caract&isent ces disciplines. D'autres 
travaux pMsenL que les logiciels de simulation bien consus stirnulent chez les Bbes une 
veritable attitude crhtrice (Loiselle, 1987 ; Lauterbach et Frey, 1987). I1 n'est donc pas 
surprenant de constater que les didacticiels r6cents sont de plus en plus orient& vas ce type 
d'activitk. Il reste cependant que la simulation par ordinateur n'est en aucun cas destink 5 

remplaca totdement les travaux pratiques dam les laboratoires, mais plut6t ii les completer. 

Loiselle (1987), lui aussi, nous indique qu'au lieu de remplacer syst&natiquement les 
travaux pratiques au laboratoire, la simulation sur ordinateur ne &vrait etre propoh aux 

ttudiants que lorsqu'une exwence au laboratoire est difficilement rMsable. Il pnkise par 
ailleurs que I'avhement de l'ordinateur dans les b l e s  perrnet non seulement d'utiliser la 
simulation cornrne outil dam la recherche scientifique, rnais aussi de la @enter aux 

etudiants comme une methode concrete d'investigation dans l'enseignement des sciences 
expirimentales. Plus loin, LoiseUe (1987, p. 21) souligne que la simulation par ordinateur 

peut aider l'618ve A biitir mentalement ses propres mod6les explicati fs du phtnomtne et donc 

ii favoriser la construction de modtles thhriques. 

Comme le dkveloppement d'un simulateur nkssite fordment des prises de &isions 
de la part du concepteur, dam ces conditions la qualie du produit est t&s d&erminante afin 
dt&iter tout rejet par les utilisateurs. Divers travaux, notamment ceux de Blonde1 et Schwob 

(1985, 1996), Hebenstreit (1980), Milot (1996) et Loiselle (1987), attirent notre attention 
sur le fait que la conception de tels outils devrait elre envisagk non pas en terrne de savoirs 2 
msmettre, mais en terrne de &marche intellectuelle que le simulateur doit susciter chez 
1'6tudiant. Deux perspectives se degagent de ces txavaux : 



dans la premik perspective, la manipulation du sirnulatern par I'el&ve revet une 
dimension investigatrice car it est appelC B prendre des initiatives, et ii mener un travail de 
recherche, dans une situation qui est, toutes proportions gardh, assez proche de celle 
d'un vrai chercheur ; 

lrappIication de methodes oo de connaissances dej& acquises. Dans cette seconde perspe- 
ctive la rblution & probl2mes et d'exercices offre des pssibilites pour consolider les 
appren ti ssages. 

Ces deux orientations inspirent la conception de notre outil qui doit, lui aussi, kt- 5 
la fois un simulateur perme&mt I'&ve de manipuler des variables (caradres h M t a i r e s )  
et un gMrateur dexercices et de probl2mes favorisant la collsolidation des apprentissages et 
Papplication &s lois de Mendel. Ces props, nous e n e n t  A miser les objecti fs de notre 
travail et de qxkifier les moyens qui vont nous pennettre datteindre notre but 

1.6. But et obiectifs de I'btude 

Le but de ce travail n'est pas de d h o n m  une sup&iorit.i quelconque de la simulation 
par ordinateur sur d'aums types d'environnernents p6dagogiques. Notre intention n'est pas 
non plus de wmparer les rn&ites de I'ordinateur par rapport P d'autres media d'ensei- 
gnement Le but de I'ktude est de concevoir et de dkvelopper un sirnulateur qui permemai-t 
aux t5Eves de conceptualiser les lois probabilistes de la genttique de Mendel et de +mudre 
des problemes en gknetique. Afin de conm5tiser cette id&, il nous semble utile de fixer des 
pistes directrices qui devraien t orienter notre entreprise. En effet, pour atteindre notre but, ce 
t~avail convoite huit (8) objectifs principaux qui sont : 

1- effectuer une recension des f i t s  pour m i r  les fondernents th&riques qui nous 
pamettront de &fink l'appmche m o g i q u e  du simulateur interactif que nous 
projetons & construire ; 

2- analyser quelques moddes de recherchedkveloppement pour pouvoir c@rer un choix 
appropriC d'un mod5le qui nous garantirait une conception adequate ; 



3- mettre au point un m d l e  d'action pour op&ationaliser et pour mser ce que le 
simulateur, une fois wnstmit, perm- a Etudiant d'accomplir oomme apprentissage et 
de queUe mani8re il le faa ; 

4- cmcevoir et &borer un simulateur interactif, A l ' h t  de prototype, qui incorporem B la 
fois des expikiences sirnulks et des probltmes en g&&ique ; 

5- wncevoir et Miger me documentation d'accompagnemenf tant pour I'&ve que pour 
l'enseignant, pour favoriser une utilisation approprik de Ifoutil ; 

6- sournettre le mathel kIabor6 (simulateur et documents d'accompagnernent) ii une mise 

B l'essai fonctionnelle auprks d'un groupe #experts, afm de vkifier son adBquation tant 
sur le plan cphtionnel que sur le plan p5dagogique et pmeder, au besoin, aux 

modifications nikessaires ; 

7- soumettre le matkiel a m a i d  (simdateur et documents) i me mise ii I'essai empirique 
aupres d'un groupe d'hdiants dans le but, d'une part, de tester la facilie d'utilisation du 
simulateur ainsi que les documents d'accompagnement et, d'autre part, de v&ifier la 
pertinence du simulateur cornme support au raiso~ement scientifique dam l'acquisition 
des lois probabilistes de Mendel sdon une approche inductive ; 

8- faire un retour critique sur Ie magriel &bod dans le but d'apporter les rkajustements 
qui sfimposent et, Wement, formuler des pistes de recherche pour des travaux 
ult6rieurs. 

Avant d'entqrendre ces &apes, il nous semble primordial de prkiser quelques 
concepts c16, notamment les notions de "simulationn et de "mod6lew. nous p n t  

&dement n&e-ssak de distinguer les divers types de simulation par ordinateur en w e  
&identifier le type qui sera retenu pour les fins de la flsente etude. Ces points, que nous 
abordons dam le cadre conceptuel du prochain paragraphe, devraient permem au Iecteur & 

percevoir 1 'orien tation globale des prochaines sections. 



1.7. Cadre conce~tuel 

Dam les k i t s  les notions de "simulation" et de "modden, sont souvent associ&s A des 
& a W s  diff-te:z Cornme le souligne divas auteurs (Blonde1 et Schwob, 1985 ; Dufoyer, 

1988 ; Gremy, 1988 ; Jenkins, 1987 ; Jolivalt, 1995 ; Loiselk, 1987), les distinctions entre 
ces deux concepts ne sont pas- toujours clairement nuan& dam les f i t s .  Afin de mieux 

cerner la signification qui sera attribuk A la notion & "simulation" dans le cadre du @sent 
travail, nous ferons une anaIyse conceptuelle de ces &ux tenes. 

Les diff6rentes contributions relatives 2 la mod8isation que nous avons consult&s 

citent souvent des auteurs qui ont centre leur dflexion sur l'etude des rnodeles dans Ie but de 

circonscrire le sens accor& A la notion de "rn&len. I1 nous pamfit utile de faire une brbe 

analyst? & ce CORcepL 

Selon Cavemi (1988), cette notion est employ& dans des contextes divers et avec des 
acceptions varik.  Les &finitions attribuh ii ce tame vont de celles qui sont strictement 

mathhatiques exprimant de fapn precise une th&e (Badiou, 1970 ; Rouanet, 1967 ; 
Walliser, 1977), jusqu'aux definitions plus vagues qui qualifient le modele de "rep&sen- 
tationn, "figmtion" ou "schtmatisationn (Clement, 1994 ; Leplat, 1984 ; Martinand et 

Giordan, 1987). Si ce concept n'est pas persu de la m h e  fapn dans Ies travaux, l'accord 
semble par contre unanirne pour identifier les critkes qui Ie caractkisent (Cavemi, 1988). 

Selon cet auteur, dew crit&es principaux contribuent &fink un modtde formel. Pour lui, 
un m d l e  doit dabord rendre cornpte de tous les faits qu'il d&t, autrement dit il doit &re 

exhaustif ; ensuite, il doit &re explicite et simple. Cest dans la simplicit6 du m d l e ,  note 
Rouanet (1967), que se trouve ltint&t de la rnod&ation, puisqu'elle rend les phhom8nes 
ktudiks plus inteUigibles. ~ G u y e r ,  cite par Goupil et Lusignan (1993, p. 170), nous 

apprend de son c63 que "meme bien d&tailli%, les males  sont plutbt des simplifications de 

la Wtk puisqu'ils @sentent celle-ci sous un angle particulier ou sous une forme partide". 



Au sens oti on Sentend aujourd'hui dans les sciences exp&imentales, le terme de 
modiYe, sdon Hebenstreit (1980, p. 12), renvoie ii I'exptkirnentation elle-meme. En effec 
pour hdier un phknomhe on commence par faire des exptkiences en vue d'accumuler un 
certain nombre &observations. A park de ces faits, on cherche imaginer un rnkanisme, 
c'est-Mire un "modi9eW qui explique le phbomhe et qui permet de rQondre aux dew 
questions suivantes dam I'ordre de difficult& croissant : comment ? pourquoi ? Un modele 
ayant 6t6 imagint5, il faut le vaiider, autrement dit le v M e r  par une simulation. Le modeIe est 

donc 1'616ment central de la simulation (Astolfi et Develay, 1989 ; Jolivalt, 1995). Cest une 
reprtkntation abmaite ou physique d'un syseme r&I ou hypothitique dans lequel les 
relations sont en interaction dynamique. C o m e  la construction d'un md5le est inhhnte B 
la simulation, il convient alms de definir celled. 

Le concept & simulation implique la reprkntation dtune situation r8elle. C&te 

reprkntation possede toutefois un caractbe dynamique. Saw6 (1983), definit la simulation 
comme une repdsentation dynamique de la M i t e  A d'un modele qui serait manipulC 
pendant un temps &termin& Cette d6finition fait donc appel au concept & m d l e  ; sauf que 
les deux termes ne sont pas Bquivalents et n'ont pas la meme signification. D'ailleurs, Lunetta 
et Hofstein (1981) prkisent que le terme de simulation ne designe pas le rnod2le ~~ mais 
fait plut6t dference au processus d'interaction avec ce modeIe. k s  &finitions props& par 
Gouillard (1986), Leight (1983), Michaud et Michaud (1986) vont dans le meme sens et font 
ressortir egalement l'aspect dynamique qui mad&ise la simulation. Pour a x ,  la simulation 
est une activit6 dans laquelle un rnodde est opthiomel ; eIle est associk B une activie qui 
conduirait A une interaction avec le md1e  repentant  le phtnornhe etudit 

Cette definition semble &re conforme ii celles pmpos&s par Jenkins (1 987) et Pidd 
(1984) qui, en plus d'associer la simulation A une re@sentation d'un fait r&l, soulignent 
aussi son carac&e dynamique par la manipulation du mod2le. En insistant sur ie caract& 
dynamique du rno&ie, ces travaux semblent mieux prkiser le concept de la simulation en lui 
accordant le carac&e reprkntatif, dynamique et ophtionnel. Avec Jenkins (1987) et Pidd 
(1984), nous entendons par simulation toute repr&ntation dynamique opht io~el le  cen* 
sur la manipulation bun modele par investigation avec droit A l'erreur. Meme si elle n'est pas 



enon& dans les mhes termes utiligs par les auteurs pr&it&, la &finition de la simulation 
semble &re f m u k  de h ~ o n  quasi identique dam d'autres &udes (Braunschweig, 1984 ; 
Loiselle, 1987). Pour ces auteun, il faut &ter mute conception non raisonntk de la 

simulation, surtout celle qui propose a priori me application & domks dans le but de 
v e e r  l'exactitude dun modele. Pour Braunschweig (1984), une simulation doit s'inscrire 
dans un contexte d'expikhentation. Ainsi, une simulation &pouill& & son caracthe 
dynamique, donc de sa phase modt5lisanteY risque de vider l'acte pedagogique de ses propres 
finalit&. Notre travail s'inscrit dans la voie tracie par cet auteur. Notre simulateur devra, lui 
aussi, &tre 6labor6 sur la base dune approcbe inductive modblisante et kvitaa I'option d'une 
simple application & lois. Aux yeux de I'enseignant la simulation des exp6riences sur les lois 
probabilistes & Mendel serait dytique, aIors que pour l'6hdiant la reprkntation du 

phenomhe et son &&mation aurait une ernpreinte inductive, synthetisante. 

C'est dam cet esprit que Baudrillard (1 98 1) exprime ses craintes. fl soulige le danger 
de voir des expbiences rklles f tre remplack par des simulacres d'expkiences ou, selon ses 
propres termes, par &s "simulations-fant6mesU. Pour lui, une simulation situtk dans un 
cadre ptkhgogique oil l'61he peut vivre un raisomement inductif mddlisant a plus & valeur 
formahice qu'une simulation qui propose une simple application dune loi &jj8 connue. 

Pour rnieux circonscrire notre travail dam le cadre d'une simulation particulik, il 

semble nhsaire d'analyser les types de simulation par ordinateur props& par les f i t s .  

1.7.3. T w  de simulation ~ a r  ordinateur 

Selon Beaufils et QL (1987) de meme que pour Hebenstreit (1980), la simulation par 
ordinateur peut revetir diverses formes et viser des buts varies. Ces auteurs, distinguent trois 
catQgories & simulation qui peuvent h e  exploit& sur ordinateur : ex@rimentale, hduative 
et pr&ctive. 

La simulation exptkirnentale vise la validation du mo&e qui repnkente le phenomhe. 
De ce fait, la qualie du m d l e  sur lequel repose la simulation est jug& en fonction des 
rhultats g&&& par la simulation et ceux obtenus en Mt6. 



La simulation 6valuative permet de &termher un ensemble de domks pour produire 
un rksultat escompL Daos ce type de simulation, on fixe les meilleures conditions pour 
atteindre Ie but vi& 

La simulation pnklictive at utili& dam le but de provoquer des apprentissages lib P 
un phhomhe donnR Elle permet ainsi de faire une projection sur les cons@uences dune 
situation donnk. ElIe favorise, chez Mudiant, l'hergence d'hypothks et de repdsen- 
tations explicatives du phdnomhe simulC ou l'aquisition de wnnaissances ou de 
comportments particdiers relib B ce phhomhe. 

Si les dew premikes catkgories sont cenbxks principalement sur le phenombe 
simulb, la simulation prMctive jow plut6t un rile dfinterface entre le phenombe reprknt6 
et l'apprenant Elle vise, la fois, Ft5tablissement bun  lien entre lfapprenant et le produit 
didactique et la production de nouvelles connaissances scientifiques. C'est pourquoi la 
p r b t e  6tu& s'intkesse &vantage B oette dernihe f m e  & simulation pludt qu'aux deux 

premihes. Nous reviendrons plus en &tails sur cette fome de simulation lors du prochain 
chapitre, soulignons toutefois que les trois catigories indiquhs ci-haut ne sont pas 
exclusives. La fionti&e entre les trois f m a  nfest pas etanche. Un logiciel peut int6grer 
plus dfun seul mode de simulation et ceci en fonction des finalites vi&s. Cfest pourquoi le 
choix d'un type particulier de simulation a des incidences sur les carac&istiques du 

didacticiel wncevoir. Une simulation de type predictif prkntera le phenorntne A partir 
bun  mod8le simplifie afin de faciliter la compehension. Alms que Ies deux autres seront 
plut6t biities sur la base d'un modde complexe puisquleUes chercheront rl reprhnter 
fid6lement le phenomhe dam sa totali6 

Comme lf61aboration de tout outil didactique, et P plus forte raison un simulateur 
assist6 par ordinateur, nhssite &s prises de dkisions complexes de la part du concepteur, 
donc des choix, nous devons alors rmndre A une sQies de questions, entre autres, le 
mat6riel repkmte-t-il adiquatement le phenomhe simult ? tient-il compte des propri6tks et 
des Limites du m d i a  choisi ? possMe-t-il me qualie pedagogique certaine ? favorise-t-il une 
sk&gie mogique  particuliitre ? Ces questions relhent de deux types de wnsid&ations : 
les unes sont d'ordre thbriques, psychologiques et didactiques, les autres sont d'ordre 
pratiques, mCthodologiques et technologiques. 



Les considbtions pratiques, rn6thodologiques et technologiques, pour determiner le 
m d l e  de diiveloppernent seront exposh dam le cadre rniithodologique de la @sente 
dtude, au troisieme chapitse (chapitre 3). 

Quant aux considdrations thbriques, psychologiques et didactiques, pour identifier 
I'approche p6dagogique qui sera adope  par le sirnulateur, ells sont p r k n t b  dans le 
chapitre subs@uent (chapitre 2). Notre intention est de b&ir l'ensemble des activites du 

didacticie1 autour de deux straegies qui articulent, ii la fois, l'approche inductive et la 
&solution de problhmes. Nous examherons donc, dam le prochain chapitre, les moddes 
didactiques et les thhies qui r6kent A ces deux d&narches. 

Comme notre outil est un instrument didactique qui incorpore B la fois des exp&iences 
simulks en gh6tique et des probEmes pour permettre 2 l'utilisateur de consolider ses 

apprentissages dans ce champ &etude, nous avons choisi d'instruire 1a conception de son 
approche ptkhgcgique ii partir de trois courants thbriques : le courant "consfructiviste" 
piagetien, la thbrie du traitement de l'information et le courant de la "Lunette cognitive" de 
Nomon (1986). 

Le cowant piagbtien, pour y extraire Ies fondements relatifs A Fapprentissage 
constructif qui s'edifie par l'action rkciproque entre le sujet et l'objet. 

La thbrie du traitement de Ifinformation pour identifier les travaux qui ont propog des 
mod6les incorporant des procedures autor&ulatrices parnettant 2 I'6tudiant, en situation de 

resolution de probDmes, d'atteindre une solution optimale. 

Finalement, nous examinerons le m&le de la "Lunette cognitive" de Nowon (1986) 
dam le but de prkiser les principes lies awr strategies d'apprentissage d@loyks par 
I'apprenant en phase de mod&ation et en phase de simulation, avec et sans ordinateur. 

Nous tenninons ici le premier chapitre au cours duquel nous avons fait une analyse 
contextuelle de l'enseignement de la biologie au secundaire marocain, particuli2rement celle 
de l'enseignement de la g6n6tique. Au cours de cette analyse, nous avons soulignk quelques 



obstacles qui entravent la mise en oeuvre de l'exp6rimentation concr* en ghtitique. Parmi 
ces obstacles certains sont d'ordre didactique, d'autres sont d'ordre @ist&noIogique. Pour 
pallier ces difficultks, nous avons fonnulk une proposition que nous pnkisons, une autre 

fois de plus, ici. I.l s'agit : de concevoir, dtlaborer et de mettre B I'essai un simulateur 
interactif utilisant me approche inductive m&Iisante pour permeme aux hdiants d'apprk- 

hender les lois probabilistes de la ghaque men&lime. 

A h  dtatteindre ce but, nous avons iix6 huit (8) objectifs destines B orienter notre 
travail en we de cona&ser Ie matkriel didactique vi& De plus, une analyse cunceptuelle 
nous a permis de cerner la signification & d m  concepts cia, &1e et simulation, pour 
mieux @ser leur sens dam le cadre & la prknte  Ctude. Findement, cette premi&e partie 
du tr;tvaiJ dhoile Ifmientation des deux chapitres subs&pents. Le prochain chapitre est 

consam6 ii la prkntation et ii la discussion du cadre thwrique ; quant au troisihe chapitre, il 
aborde des aspects d'ordre m~thodologiques. 



CHAPITRE 2 
~ U E  



Dans le domaine des sciences de If6cIucation, l'enseignant est confront6 A de nombrewt 
problemes notamment A celui de la diversie des m d l e s  d'enseignement. Leur foisomement 
risque d'cklipser le vrai probIbme. Pour aussi peu, on a presque envie de dire qu'ici ctest "la 
for& qui cache l'arbre". Que dire & tant & m&les, d'approches, de techniques qui sont 
employes, apparemment, de f i p n  judicieuse rnais sans comprhnsion aucune ? En effet 
beaucoup d'Bducateurs se sont fourvoy~s dam L'inextricable feet des proc&Es, des 
techniques et des stxawes oubliant totdement les fondements de l'apprentissage. Aussi, 
sans philosophie directrice, mute &marche pEdagogique n'est que technique sans h e .  Pour 
rendre son approche Wog ique  plus crMble, chaque professeur doit avoir une 
connaissance k W  des fondements thhriques qui dgissent l'apprentissage ; sa vision doit 
Iegitimer sa pratique, ses objectifs, ses valeurs et ses myances. 

Ainsi, le premier point, analyse les principales thbries psychologiques de l'appren- 
tissage. Cette analyse portera surtout sur les thbries cognitivistes, atre autres, celle de 

Piaget et la thbrie du tmitement de Finformation. A traven ces considkations thbriques 
g6n&aIes, nous tenterons dtidentifier les aspects qui ont &men3 la recherche en didactique 
des sciences. Notre but est d'assortir chacune de ces thhries de quelques mod21es qui ont 
inspui notre travail. I1 sera question, entre autres, des rnodeles de Bruner, de Chadwick et de 

Gagne. 

La seconde partie, r k w &  A des considhtions thbriques plus spkifiques, &gagera 
les 6tapes li&s 2 la dharche utiliskk par 1'616ve lors de la rnodkhtion et de la simulation 
avec et sans ordinateur. Pour miem expliquer les voies ernprunttks dam I'acquisition des 
comaissances par induction et dauction, nous ferons appel au paradigme de "La lunette 
cognitive" de Nonnon (1986). Notre objectif est d'articeiculer les principes du modele de 

Nonnon ii la demarche p6dagogique que doit suivre It6l6ve A I'aide du simulateur 

Enfin, la troisihe section prhte  quelques rnockles relies la r&lution de 

probkmes. Nous insisterons surtout sur tes m d k s  qui incorporent &s p&ures 
r,ylztrices assurant me solution optimde Iors de la &solution de problemes. Nous 
accordaons une attention parhculike au m d e  prop& par Gombert et Fay01 (1 988). Notre 
but est d'identifier ii travers ce m d d e  une stratwe qui permettmit ii I'6tudiant de verifier 
I'adMuation de sa solution avant m6me de sournettre celle-ci ii la correction par ltordinateur. 



2.1. ConsidCrations thiioriques d'ordre &ni!ral 

Plusieurs thhries se sont &g&s pour expliquer comment a lieu le processus 
d'apprentissage, quelles sont les conditions qui le f&Iitent et comment kvoluent les 
connaissances une fois acquises ? A quoi servent les processus mentaux ? Que font-ils ? 
Comment travaillent-ils ? Ayant, largement pui& dans les h i t s ,  nous avons rep&k des 
ouvrages qui analysent la position de chacune des grandes koles psychologiques. 

Parmi les travaux qui ont ten@ de mieux Clucider les fmdements des thtkxies 
psychologiques, nous trouvons, entre autres, DuM (1990), Goupil et Lusignan (1993) ainsi 
que Joyce et QL (1992). Ces derniers, par exemple, nous apprennent qu'il y a quatre h l e s  
relatives B I'apprentissage : la premiere met I'accent sur le developpement cognitif de 

I'apprenant ( thhie cognitive) ; la seam& vise le developpement de la personne et porte une 
attention particulik B la vie affective de Ifapprenant ( t h e e  humaniste) ; la troiBme est ax& 

sur Itinteraction sociale entre ltindividu et la sociCtk (thorie interactionniste) et, enfin, une 
quatrihe h l e  prhnise que Sapprentissage est davantage lit5 B l'influence du milieu exteme 
quP la structure interne de lfapprenant ( t h e e  behavioriste). Goupil et Lusignan (1993) 
tentent, de leur c6t4 ck mettre de I'ordre dam la typologie des thfies d'apprentissage en les 
classant en deux grandes h l e s  : IfhIe cognitiviste et behavioriste. Dub6 (1990), qui en 
plus de diplorer Itexistence de fieuses divergences entre les t9hries d'apprentissage, 
w n s i d h  qu'elles retardent le progrk de la p6idagogie. Il h i t  en substance : 

"On arsiste d une j70ruison de thioriec, dtt?coles, d'approches et de 
rnod2k.r qui semblenr s'unenrer dam &owes les directions au point qu'il 
est assez dipcile de sy connaine. Tout Mi ian t  soucieux de 
comprende l'appre~ksage er les lois gui le reissent peru, awc mison, 
s>perdren (p. 51). 

Si la plupart des recherches nkrvent le m e  ninteractio~ismew A la t h e e  de Piaget, 
certains tmvaux attribuent cette notion aux thbries qui combinent, ii la fois, des ClCments 
appartenant tant au mouvement behavioriste qutau mouvement cognitiviste (Goupil et 
Lusignan, 1993 ; p. 12). Afin dt&iter mute confusion, et A I'instar de DuM (1990), nous 
utiliserons, sans distinction aucune, les t m e s  interactionnisme et wgnitivisme pour designer 
la thhie  pki&h'enne. Cornme notre travail s'inscrit davantage dam le cadre de la thbrie 



oognitiviste, notamrnent celle fmdk par Piaget et de la thwe du traitanent de I'information, 
nous n'accurdons qu'une mince place A la thwrie behavioriste. 

Le behaviorisme, ou comportemenfalisme, a profondbment marque la naissance de la 
psychologie. En rompant avec la tradition philosophique d'introspection, il a structur6 son 
approche en proposant une base expkimentale il 116tude des comportements. Le behaviorisme 
est centrk sur les faits obwmbles qui sont de deux smtes : les caract&stiques & la situation 
oii Iron place Ie sujet et le comportement du sujet dam la situation ; autrement dit, le 
"stimulusn et la "rkpnse". Selon cette thbrie, apprendre se rbume 2 produire une rwnse 
m i s e  ii un stimulus particulier. Pour y parvenir, on doit &omposer les apprentissages 
complexes en unit& plus simples. Ce ductionnisme a en fait vite trouv6 ses lirnites, et le 
behaviorisme au sens strict a perdu la place qu'il a occup6 auparavant Sauf que son influence 
directe, dam I'enseignement de fagn g6nkale et scientifique en parliculier, demeure grande. 
Malheureusement peu d'enseignants s'interessent aux fondements des thbries psycho- 
logiques. Divers travaux soult!vent ce fait. Johsua et Dupin (1993), soulignent ce titre que 
"T6s suuvent, le public-enseignant ignore les liaisons entre &nes kales p6dagogiques et 
le sous-basement behavioristem @. 74). Les travaux de ces auteurs, nous rkviYent deux 

principales caract&istiques communes aux options de type comportementaliste : 

-Le processus des apprentissages est cumulatif, sans rupture et restructuration ; ceci 
englobe la jux tapsition des connaissances (Skinner) , oti llappren tissage est strictemen t 
hi&archique, cornme c'etait le cas chez GagnC (1970) avant qu'il n'inegre ii son modele 
d'apprentissage une conception issue des thbries de I'information. 

-Il en &ouIe qu'il est possible de d6composer Ies connaissances complexes en 
elements plus simples. Les Bbments doivent &re independants, pourvu qu'ils soient 
suffisamment "petits" pour convenir 2 une &finition pdcise. 

Mdgrt son influence consid&able clans le domaine de I'Mucation, i cause de sa forte 
composante exptkirnentale, le behaviorisme n'a l i d  que des dpnses partielles sur les 
processus d'apprentissage. Les reproches fmultks i son bgard portent essentiellement sur 
la fagon de rMuire les apprentissages complexes il des tlements r6duits. Pour parla en 



termes d'~ist&mologie, les objets 6tudies y sont trop "petits", ma1 calibrb. Aussi arrive-t-il 
souvent que le didacticien, d e u  de ne pas y trouver des outils A la mesure de ses ksoins, 
sten etourne, le cas k h h t ,  apt% avoir tte momentan6ment d u i t  par tde ou teUe 
approche. Johsua et Dupin (1993), affirment que l a  majorit6 des travaux en clidactique des 
sciences s'kartent du behaviorisme sous ses di f fhtes  fmes ,  et s'en tiement au 
wnstructivisrne" (p. 71). Y a-t-il dans cette assertion autre chose qu'un choix arbitmire ? 
~videmment, nous n'avons nullement la @tention & Speculer sur un point qui demeure 
encore controve& et impdcis. Notre interrogation tentera de cerner les probl&mes, de d&rire 
les types de r@nses existantes et de souligner les choix crpQ6s par la didactique des 
sciences. Pour cela, nous nous limitons ii ce qui, dans le cognitivisrne, cunceme, peut 
wnmer ou pretend concemer non I'apprentissage en gh&al, mais exclusivement celui des 
sciences exp6rimentales. 

Les apprenants, sont rkguli&ement sollicit& pour assimiler et apprendre de nouvelles 
informations. Ils doivent inwer ces connaissances cdes qu5ls pssBdent &jk Comment 
precedent-ils ? Comment anivent-ils 5 dutiliser les connaissances acquises ? Toutes ces 

questions relevent de ltapprentissage et semblent &re la prthcupation centmle de la 

psychologie cognitive. 

Les activies mentales qu'exerce un sujet pour emmagasher, transformer et utiliser 
l'information sont appelks processus cognitifs. Elles englobent, I la fois, des o-tions 
simples et d'autres plus complexes. La comprehension de ces processus est essentielle ii la 

pratique & l'enseignemmt, d'oh It&iification de divers m e l e s  pour expliquer leur fonction- 
nement. Certains de ces m&les sont analyf s dam les sections ultkrieures. Auparavant, il 

nous semble important de p r k n t e r  sommairement quelques principes lies B une ancienne 
conception qui a h y 6  la voie au cognitivisme, la gestaltthhie. 

Bien qutelle s' intkesse surtout aux perceptions, plusieurs travaux, notamment Dub6 

(1990, p. 161) ainsi que Goupil et Lusignan (1993, p. 45), soulignent que les gestaltistes 



sont les andtres de la psychologie cognitive. L'imghr, qui fut props6 pour rendre compte 
de Itemergence soudaine et inattendue dune solution, est un concept cl6 chez les artisans de 

cette t h k e .  L'imghr est en rapport avec la crhtivit6, une valeur d'une grande importance 
en Mucation. Comme notre out3 doit int6grer ii la fois des ex@ences sirnultks et des 
probBrnes, nous verrons plus loin quelques r n d l e s  qui explicitat mieux le processus de la 
r&olution de probl&mes. Soulignons toutefois que, selon la perspective de la gestalt, la 

rEolution de problbmes, se fait en cinq &apes principales: 1) la &termination du probl2me; 
2) Itincubation et la Mexion ; 3) l'imight ; 4) la solution ; 5) la gtnhlisation des solutions 
acquises (Dub& 1990, p. 187 ; Goupil et Lusignan, 1993, p. 49). 

MaI@ son insistame sur les processus internes pour expliquer l'apprentissage, la 
gestaltthbrie n'a pas rkussi B rhudre  le dilemme entre I ' h M t k  et le milieu. Une thkrie 
diff'mte, riche &explications nouvelles quant aux rapports entre l ' h k  et ltacquis, st61abore 
grrice I Piaget. Les principes de cette thme sont expo& ci-ap&. 

Piaget a fond6 sa psychologie en la plagn t dam le contexte global de l'interaction du 

sujet et du milieu (S<=>M). A cet kgard, sa thbrie est dite interactionniste. Piaget est plus 
qu'un interactionniste, il est mnstructiviste en ce sens que, pour hi, l'enfant contribue 
activement B la construction de sa peMnne et de son univers. 

Afin de saisir la profondeur des id&s piagktiennes, avec tout ce quteUes vehiculent 
cornrne concepts, hypoth&s, m&odes de travail, stades de dtiveloppement et styles 
cognitifs, nous avons mend notre &flexion A partir des oeuvres mAtresses &rites par Piaget 
lui-meme (Piaget, 1969, 1974, 1975a, 1975b) ou celles produites par d'autres auteurs qui 
ont essay6 soit de r6surner sa perspective soit de cEvelopper un de ses aspects particuliers. 
Les auteurs qui ont retenu notre attention a n t  Bastien (19871, Dolle (1987), Giordan et al. 
(1994b) et Vb!! Bang (1 989). 

Piaget pnkonise la n h s i t 6  d'utiliser diffknta exp&iences pour manipuler des 

objets, de proakkr & des essais concrets et de faire dflkhir les enfants sur les rbultats & 
leurs expkriences ou sur les questions qutils soulhent. Cette vision est largement partagk 



par & nombrwx didacticiens (Astolfi et aL, 1984 ; Astolfi, 1994 ; Giordan et al., 1994a). La 
sp&ificitk de la t h e e  piagetieme, c'est qu'elle postule que le d&eloppement du sujet nfest 
pas linhke, rnais qu'il est conditiomk par des &apes relativement stables Mtme si Piaget 
n'a jam& propod expliciternent une application de la psychologie ghetique au dornaine 
scolaire (Vinh b g ,  1989), ses i&s sont par contre interpr6tks et appliquk par des 

didacticiens, notamment en sciences et en mathkmatiques (Johsua et Dupin, 1993). Les 
applications de la psychologie piagt%enne touchent aux principes reliCs il Iforganisation de 
l'environnement Mucatif, aux contenus B dispenser, A la sequence des programmes, aux 
rn&mdes d'enseignement et B l'evaluation des apprentissages. 

Piaget croit que les sujets d&eloppent des niveaux de pens& de plus en plus 
complexes A &s stades dkfinis. Chaque stade se caractiise par I'acquisition de nouveaux 
concepts ou structures intellectuelles que Plaget (1974) appelle des sch5mes. Meme si le 
concept de schlme est un terme auquel on a reproche sa grande g ~ ~ d  voire sa polys&nie, 
il n'en demeure pas moins qu'il a pennis la psychologie gendtique d'accomplGr des pas 
dkisifs, notamment dam l'organisation du monk ext6rieur de I'individu (Bastien, 1987 ; 
DoUe, 1987). 

L'idBe centrale qui se &gage de la position stmcturalistecognitiviste, c'est par le 
processus dfassimilation que l'ke hurnain acquiert et intkgre les nouvelles e-ences. Il 
s'accommode B ceUes4 en changeant sa fafon de penser, c'est-&-dire, A vaincre la difficultt5 
reprtisentke par cette dsistance (Piaget, 1975b ; Bastien, 1987). Il y a ainsi, selon les propres 
tames de Dolle (1987), recherche constante entre &pilibration et cEs6quilibration par 
assimilation et accommodation avec les objets sur lesquels est port& l'activite. Dans cette 

recherche permanente entre Bquilibration et &s6quilibration, le sujet s'autoconstmit, 
s'autotransfome, slautor&le. Par ce processus incessant, le sujet aquiert des connais- 
sances nowelles de plus en plus complexes (Bastien, 1987 ; Dolle, 1987). Les schtmes 
6voluent quantitativement, par assimilation g&kralisatri.ce, mais aussi quantitativement par 
accommodation. Pour Piaget, crest Ifaction combink de ces deux processus qui rend compte 
de l'existence des schtmes et, par con@uent, de leur organisation. Bastien (1987) d'une 
part, Dolle (1987) d'autre part rapportent que Piaget distingue deux cat6gories de schbmes. 
Les uns sont simples et visibles w m e  ceux utili& par n'importe quel sujet (regarder, 
saisir, se deplacer), d'autres sont plus complexes et moins perceptibles (classer, cornparer, 
addi tionner) . 



M e n  (1987) mentionne que plusieurs recherche ont centre lens travaux sur l'tude 
des sch2mes complexes, surtout celles qui se basent sur la rb1ution de probl2mes par les 
6lbes. Ces etudes tentent de saisir la f i p n  dont I'eI&ve parcoirrt les klt5ments & lthonc6, les 
types de relations qu'il est capable d'etablir entre eux et les types d'actions quFl effectue sur 
ces 6Ements. Sans aller plus loin, signalons que le troisii?me point (2.3) du @sent chapitre 
est consacre B l'analyse des travaux qui ont accord6 une importance il la question de la 
nkolution de problemes. 

Pour Piaget, le dkveloppement des schhes se produit dam le meme mdre chez tous et 
mlon un rythme relativement pddhrnht .  La t h e e  "cognitiviste" piag&ieme propose une 
suite de stades @olle, 1987 ; Goupil et Lusignan, 1993), qui sont : 

le stade senson-moteur (0 A 2 am) ; 

le stade pr&o#ratoire (2 5 7 am) qui comprend deux sous-stades : la pen& pd- 
mceptuelle (2 A 4 ans) et la pens& intuitive (4 7 ans) ; 

le stade omtoire (7 A 16 a s )  qui se divise en deux sous-stades : la pens& op6ratoire 
concdte (7 il 1 1 ans) et la pens& opkatoire forrnelle (1 1 i 16 am). 

Piaget souligne que ces stades ne sauraient s'appliquer de h ~ o n  int-e aux situations 
scolaires. Si I'approche inductive qu'il prhnise  a gh&e des resultats intkessants, sa 

transposition comme &marche pour enseigner les lois probabilistes de la genetique aw 
Ctudiants du secondaire et post-samndaire, A Saide d'un simulateur interactif, nous parnit une 
piste riche et prometteuse. 

Un didac ticien, selon cette perspective, demii t donc organiser l'environnernen t de 

l'apprentissage, 6valuer la pen* des &ws, les inciter A explorer et 5 manipuler les objets. 
Au lieu de rnettre I'accent sur les contenus, I'enseignant dwrait orienter ses i215ves B observer 
a analyser, B ex-enter et B faire & La recherche. Cest de cette f q n  que i ' b l e  poum 
mieux assurer le dt5veIoppement des Bk.es pare qu'elle c r h a  des environnements sociaux, 
physiques et intellectuels plus riches dans lesquels les &ves pourront s'adapter, c'est-&-dire 
assimiler ces enviromements et accommoder leur conception A ceux-ci. 



Contrairernent au behaviorisme dont les principes sont explicitement cent& sur 
I'apprentissage, la t h e e  constructiviste piagetieme est une thbrie du developpement de 
I'intefigence qui dome peu d'indications et de place aw effets dun enseignement, de type 
scolaire pa.. exemple. En effet, Gimdan (1994) nous dv5le que la plupart des theories de 
Papprentissage, il commencer par celle de Piaget, ne disent rien, ou presque, sur les activies 
de l'apprenant, sur les situations scolaires ou sur les interventions hcilitantes de l'enseignant. 
D'autres travaux (Giordan, 1994 ; Giordan et aL, 1994a ; Giordan, 1995b), sodignent que la 
th&e piagetieme a eu surtout le m&ite d'exister pour combler un vide en fournissant des 
outils d'apprkhension ou des hypoth8ses de recherche dont les r&ultats sont peu 
convaincants. Selon Giordan (1994, p. 301), par exemple, la connaissance des mbnisrnes 
cugnitifs est nkssaire mais elle est fort insuffisante pour i n f a  le mntexte ou la nature & la 
strategic p6dagogique. Pour Iui, ce sont les strateies mgogiques facilitantes dont les 
enseignants ont le plus besoin de conmitre. Tenant cornpte de toutes ces limites, il nous 
semble alors Egitirne de se demander pourquoi donc les didacticiens ont-ils tire autant de 
cons@uences p&gogiques de cette thbrie ? Cette question peut sembler pmvocante et 
paradoxale lorsquron consid2re la masse des travaux &bn% par un grand nombre d'auteun 
qui ont chercht un appui chez Piaget pour produire des mod&les pMagogiques, crest le cas 

nofamment du modde de Bruna que nous prkntons dans la section suivante. 

L'apprentisswe ~ a r  la dhuverte selon Bruner 

L'approche pdagogique privil6gik pour asseoir les pdmisse-s de la demarche 
didactique props& par notre sirnulateur s'inspire en gmde partie du m&le "apprentissage 
par la dhuverte" prop& par Bruner. 

Influend par les travaux de Piaget, h n e r  (1966) distingue trois modes de repr&en- 
tation successifs dam la conceptuaIisation &s co~aissances : Ie mode actif, le mode 
iconique et le mode symbolique ou abstrait. Ces trois modes se pr6sentent dam une @uence 
developpementale, analogue B la s@uence des stades de deveIoppernent de Piaget. 

Dans le mode actif, les comaissances sont surtout aquises par des actions directes sur 
I'environnemen t. Elles sont Baborh B partir des ex pkiences sen sori -matrices de 
Itindividu. 



Le mode imniaue, favorise I'acquisition des comaissances par la manipulation d'objets 
concrets ou leurs images ou rqdsentations. 

Le mode svmboliaue, est celui par Iequel les wnnaissances wnt acquises par la 
manipulation & concepts abstraits. 

Selon cet auteur, une strat&g-ie d'enseignement qui vise ltapprentissage de concepts 
s'efforcera d'intervenir successivement A ces tmis niveaux. 

De plus, dans sa conception relative B I'acquisition des connaissances, Bmer et a2. 
(1986) font part & la motivation intrins8que de l'apprenant qui, A leurs yeux, doit se fonder 
le plus possible sur la stimulation de ltintkEt pour l'objet d'apprentissage. 

A ce titre, ils distinguent deux approches d'enseignement : la prerni&re est bas& sur 
I'exposi tion, alms que la seconde est ax& sur la dbuverte. Dans le premier cas, le mode de 

@sentation de la matikre rebe exciusivement de l'enseignant ; El&ve s t  passif. Dans Ie 
second w, l'&ve joue un r61e actif. Bruner (1966) insiste sur le fgit que I'enfant doit 

padcipa activement i son apprentissage et ne pas ttre simplement le nkeptacle passif des 
connaissances qu'on lui transmet. 

Dans le cadre de cette second- approche, I'autew indique que I'acte d'apprentissage 
cumporte trois processus presque simultaniis : I'acquisition d'une nouvelle connaissance, son 
application i t  d'autres aches et, finalement, son kvduation pour v M a  si I'information 
rnanipulk est adape B la &he. Selon hi, 1'82ve peut tirer de nombreux avantages de ses 
explorations : 1'2ugmentation de son potentiel intellectuel, la transformation de ses motiva- 
tions extrins&pes en motivations intrins&pes, l'aquisition d'habiletks en r6olution de 
probBmes (apprentissage heuristique) et I'am6lioration du processus & mkmorisation. 

Les i&s de Bruner sont B la base des d f m e s  des a n n k  esixante-dix, aussi bien en 
sciences expkimentales qu'en mathkmatiques. Elles sont fondks sur une hypothhe 
psychologique, qui affirme que I1&bmtion des structures abstraites se Eait moyennant une 
&ape oh l'&&ve est confront6 A des problemes (l'investigation). Son hypothhe tire ses 

racines de la position positiviste sous son versant empiriste d'un c6t6 (je manipule, donc 



jr&ibore), et rkhtatiomiste naif de I'autre (les contradictions issues d'hypothhes non 
confirm& conduisent B un dMquilibre, puis A la mise en place de nouvelles relations et 
structures plus perfman tes) . 

Bruner (1966) prkonise tout spkialernent l'utilisation de quatre (4) techniques 
p&gogiques. La prni&re repose sur l'emploi des contrastes, qui consiste 2 nuancer les 
elements qui doivent &e distingu6s pat E l v e .  La dewri8me utilise des ~imulations pour 
amener l'enfant A formuler des Wtheses. La tmisikne fsit appel B la participation active par 
FintermMaire de jeux, oti on y m n t e  les caractikistiques du phhom6ne 63ud.G. Enfin, la 
quatrieme est ax& sur de I'&ve quant aux stratkgies utilish pour apprendre. 

De ce qui pr&&, on constate que Bruner accorde une importance capitale aux 

dtkouvertes et aux explorations dam I'acquisition des connaissances. Sauf que son approche 
a suscit6 plusieurs interrogations, notamment en ce qui a trait au de@ dintemention de 
l'enseignant et la m a n i k  dont celui-ci doii guider lt615ve dam son processus d'appren- 
tissage. Mayer, cit6 par Goupil et Lusignan (1993, p. 56), se &man& queue est la part 
nkm& ik l'enseignant pour orienter It6Eve dam ses apprentissages ? Quand et quel 
moment doit-il intavenir ? Bruner (1966) croit que de nombreux Mucatem ont tendance 5 
wn fondre entre ltapprentissage par "dhuvertetl et I'appren tissage "machinal " . Il souligne B 
cet kgard que le soutien de Irenseignant peut s'exercer selon trois modes : 1) la decouverte 
autonome, oil It61&ve est appelt ii constmire ses propres connaissances et 06 I'intervention de 
I'enseignant est nulle ; 2) la dkouverte gui&, oh l'enseignant fournit certains indices pour 
aider 1'&ve dans sa demarche pour rhudre  le probl&me ; 3) le mode fonde sur Itexposition 
magistrale, oii l'enseignant pfisente de nouveaux concepts B I'apprenant sans aucune 
participation de ce dernier. Gagnt et Brown, cit& par Goupil et Lusignan (1993, p. 5 3 ,  
misent  que les deux premiers modes d o ~ e n t  de meillem dsultats quant i la &ention A 
long terme des informations et au transfert des apprentissages. 

Selon la conception organique, nous ne croyons pas que le rde de l'enseignant consiste 
B ne rim fake. Le problbme n'est pas de ne pas intervenir mais de savoir quand et comment 
intervenir. Il s1agit d'intervenir non pas & I'extkrieur ni & fagon 6gocentrique en dkidant 
pour les autres, mais en se plapnt du point de we du sujet qui apprend en adoptant ses 
schemes de r6f&ences, en percevant ses int6r&s, ses motivations et ses capacit&. 



Si le m d l e  de Bruner convient A l'esprit & I'approche m o g i q u e  que nous voulons 
incorporer ;i notre outil, puisqu'il nous propose des l i p s  directrices quant B I'apport de la 

emarche par la dhuverte dam 1'~laboration des co~aissances, il nous ped t  toutefois 
incomplet vue qu'il ne fait aucune indication au r6le des aides didactiques et encore moins 
aux supports technologiques pow appuyer I'&ve dam sa emarche investigatrice. te 
modiile de Chadwick (1981), en plus de s'inscrire Qns la meme pens& que celle de Bruner, 
nous renseigne sur l'utilisation des outils technologiques pour soutenir I'apprentissage des 
ktudiants. 

b) Mdele  technoloeiaue de Chadwick 

Les nouvelles technologies ont eu un impact potentiel sur les mocEles d'enseignement 
et leur introduction dam le domaine de l'kducation a faCilit6 la mise en place dtaItematives au 
m&les tmdi tionnels. Le mod5le technologique de l't5ducation suggh5 par Chadwick ( 198 1) 

est sous-jacent A la pn5sente h d e .  

Son m e l e  se caract&ise par I'utilisation de divers type & mMia d'enseignement, par 
la recherche active de 1'615ve et la mise en place d'une &marche individualis&, par le choix 
d'un mode d'evduation de type formatif et sommatif et par un contenu cene davantage sur 
le traitement de Ifinformation que sur la m6rnorisation des connaissances Son modi5le vise 
surtout le d6veloppement d'habileds relit% i la mkthode scientifique & hide de supports 
technologiques. Les habile& dont il est question dans son approche sont : habiletk B 
forrnuler des hypotheses, habileti5 i mettre au point des strat@es visant B confirmer ou i 
infirmer ces hypoWses, habiletk ii analyser Ies ~suitars obtenus et 6vduer la justesse d'une 
hypothk ou bun m e l e  explicatif. La simulation est consid& cornme un outil de 
d&eIoppernent de ces habiletks plut6t qu'un moyen de dknonber l'exactitude d'une loi &jii 

connue par I'6ll-ve. 

En rhurn6, notre travail, en plus de srhscrire dans le cadre de la thhie piagetieme, 
notamment dans l'approche par la d h u v e r t e  propode par Bruner et dam l'approche 
technologique suggkirik par Chadwick s'inspire &dement de la t h e e  du traitement de 
Itinfomation, plus prkiskment des rnodik qui font un parall&le dans le traitement de 

I'information entre I'humain et ltordinateur. 



2.1.1.3. La Wmie du traitement & Itinformation 

Cette thbrie s'est taillke une place de choix en psychologie cognitive. Faisant 
I'analogie entre le traitement des donnks par I'ordinateur et le cerveau humain, divers 
rnodeks ont essay6 d'expliquer comment la memoire recueille, mite et ernmagasine de 
nouvelles informations et comment il est possible de les mobiliser et de les rhtilisa: 

Pour Fortin et Rousseau (1989), le traitement de l'infozmation est un processus 
impliquant une succession &&apes. Chacune d'elles est consacrk B l'ex6cution drune 
fonction swifique. Le traitement de l'information fait appel aux I8cepteurs sensoriels 
(visuels, auditifs, olfactifs) et aux diverses formes de la mtmoire. Celle-ci serait, selon ces 

auteurs, au coeur du processus de I'apprentissage. 

Le modele repdsente par la (figure l), illustre cette analogie. Issu des thbries de 
l'information selon Gagnk (dam Brien et Paquin, 1976 ; p. 15), ce rnodi3e Wifie les r6Ies 
du registre sensoriel ou memoire sensorielle (RS), & la mhoire A court terme (MCT), de la 
mdrnoire i long terme (MLT) et du ghhteur de Wnse (GR). 
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Selon Fcntin et Rousseau (1989), les stimuli externes (sons, odeurs et autres) sont 
d'abord captks par les reCepteurs sensoriels. Ils son4 ensuite, vkhicul6s au registre sensoriel 
(memoire sensorielle) oti ils sont retenus pendant une b&e durk Si aucun effort de 
concentration nfest fourni, ces stimuli seront tout simplement eff&s. 

Ces memes auteurs, nous apprennent que I'infmation ne peut &re ruuite I la simple 
r e t i o n  du stimulus. Une fois enregisk& et emmagasink en memoire sensorielle, 
Ifinformation est analysk Ses caractkistiques sont alms identifiks et categorides, selon les 
co~aissances thbriques et pratiques ant&ieures du sujet. 

A ce stade, les ressources cognitives doivent &re mobilides pour rnieux appdhender 
I'information. Cette phase de la vigilance est importante, car elle implique Ifattention du sujet. 
L'aspect dlectif peut wncemer un seul message et en &miner ceux qui ne sont pas 
pertinents. 

Une fois intercept& et analysk au niveau de la memoire senmielle, I'information est 
tmsmise ii la memoire B court terme. Appelk aussi mtmoire & travail, elle a pour fonction 
de stocker les informations rques pendant une pikiode tr2s rkduite. SeIon Dub6 (1990), 
Fortin et Rousseau (1989) de mEme que Goupil et Lusignan (1993), la memoire P court terme 
serait wnstituik bun ensemble de modules en interaction, sorte de dossiers regmupant 
plusieurs fichiers Elle est perye wmme &-ant une composante active du sysPrne de 
tmitement de I'information. Cest donc plus qu'un simple registre de transition de 

Ifinformation. Selon Gredler (1992), la mt5moire ii court terrne a une capacie de &tention 
rauite et peut c o n t e ~  environ sept items. La d u d  de conservation d'une information est 
br&ve, elle est de Fordre de 20 mndes. L'information p u t  y subsister plus longtemps si un 
effort de rQx5tition est foumi. Cest pour cette raison qu'il est nkessaire  dfaccorder 
suffisamment de temps aux apprenants pour qufils rwtent mentalement I'infmation. 
Vergnaud (19841, a bien identifie Ifimportance de la -tition dans la m6morisation des 
connaissances "le critike de la dp6tabilitt5 est un critke exigent" (p. 246), dit-il. Les tlements 
conservb dans la mtmoire A murt tame sont transrnis B la memoire ii long terme dfoC iIs 
peuvent &be ii nouveau puisks aau fins de rt5utilisation. 



La memoire B long terrne (MLT) est le nkzvoir des infixmations stock&. EUe 
ammule des connaissances, des habilees et des kv6nements. Plusieurs chercheurs pensent 
qu'il nry a pas qu'une seule, mais diffkents types de memoire B long terrne (DUN, 1990 ; 
Fortin et Rousseau, 1989). 

Fortin et Rousseau, par exemple, distinguent la mknoire prddurale et la memoire 
declarative. La premik amcerne le savoir-faire. La memoire dklarative amprend la 

memoire Gmantique et la mdrnoire @isodique. Celle-ci porte sur les faits et les Mnements 
observ6s ou v h s .  La memoire dmantique est relik au langage et B l'organisation des 
sch2mes et des concepts entre em. Toute rWsation de &he implique la mobilisation de la 
mkmoire pmddurale et de la mkmoire dklarative. Pour Anderson, citk par Clkment (1994, 
p. 31), le lien entre ces deux (2) memoires (cklarative et proci5durale) serait justement la 
mhoire  de travail, ctest-A-dire la rn6moire transitoire. 

Cette analogie montre, entre autres, que le traitement de Ifinformation se d&uule dans 
une &pence oG interviement plusieurs unit& A la fois : Ies rtkqteurs, les regisms 
sensoriels, la memoire A court tame, la rnkmoire ii long tame et les g&&ateurs de rmnses. 
L'acte d'apprentissage correspond donc A une &pence d'&nements. Bien que certains 
Mnements peuvent en prkeder dfautres, cette &pence n'est pas pour autant invariable 
(Fortin et ROUSS~~U, 1989). 

Les activitb p6vues par le simulateur, sont du type de "d&owerten, selon le sens de 

Bmner et de Chadwick Elles devraient d@actre largement du fonctiomement & la 
memoire, surtout de la rn6moire de travail. Comme la dude de consenation et la capacid de 
&ention des infmtions sont rkduites au niveau de cette memoire, nous &vons optimiser 
l'activite cognitive en dirninuant Ifeffort de &tention par l'utiiisation d'une representation 
imagk sur l'&m mthodique. Selon (Nonnon, 1986 ; p. 16), ctest sous cette forme que 
I'information est la plus facile A saisir et B manipuler par la pen*. 

Par ailleurs, en se basant sur la thhrie du haitement de Pinformation, Gagn6 et al. 
(1988), &vent l'apprentissage et les processus qui lui sont assmi& en une sQuence 

hihchique. 



L'empreinte de la th&e de Sinformation et du behaviorisme est nette dam l'approche 
de Gag& et aL (1988). Pour ceux-ci, la borne question A poser est non pas "que dbirez- 
vous que l'el&e apprenne ?", rnais "que d6sirez-vous qu'il soit capable de faire ?". 

Op6rationneIIement l'aptitude ou la capaciik & l'apprenant doit se traduire par un compor- 
temen t bien prkis. L'apprentissage est programmable. 

Gag& (1970) situe la *solution de probl&mes (problem-solving) au somet de la 
hihrchie des capacitks. Chaque niveau hi6mhiquement i&rieur est consid& comme un 
pr&requis pour la maitrise du suivant. La "base" conditiome le "sornrnet". Ainsi, tout 
apprentissage complexe, selon Gagne, doit debuter par une analyse &s capacitt5s ii atteindre, 
dhites bien entendu sous forme de comportements observables. Ensuite, il est indispensable 
de vkrifier les pr6-requis de 11t12ve. Inutile pour I'enseignant de viser plus haut si les notions 
de base ne sont pas sarisfaisantes. De nouveaux concepts ne peuvent &-re pr&en&s tant et 

aussi longtemps que les notions pr&&ntes ne sont pas mAtris&s. GiorQn (1995b), pour 
sa part, nous fait savair que "L'apprentissage de toutes les connaissances court le risque 
&&re cornpromis si cette condition n'est pas remplien (p. 1 10). L'apprentissage hierarchique 
de GagnC se caract&ise par huit phases distinctes, ind6pendantes les unes des autres, que 
nous n5sumons ci-aprks : 

1) phase de la motivation qui est une condition paable  ii I'apprentissage. Elle permet de 
diriger l'action de l1&&ve vers un but determink. Pour soutenir cette phase, on doit &eiLler 
lfint&t de l'i%?ve et piquer sa curiosite ; 

2) phase d'apprkhension qui correspond A la premihe Btape du traitement de I'information. 
Lf6l&ve doit &re attentif et percevoir les diffkents aspects de l'objet d'apprentissage ; 

autrement dit, il doit discrirniner les car;lc~stiques des stimuli @sent&. Pour faciliter cette 

ttape, il f h t  attirer son attention sur les faits importants qui font l'objet d'apprentissage ; 

3) phase d'acquisition, c'est It6tape oB s'effectue un premier travail au niveau de la memoire 
A court terme. Les d o m k  perpues sont traitkes par celle-ci et acheminh vers la mkmoire k 
long terme. Elles sont codifi&s, regroupks et associk A des images ou B des concepts. 



Pour intt5grer les concepts nouveaux aux prWents, Itel&ve doit activer ses connaissances 
ant6rieures par &s rappels. L'enseignant p u t  accroitre l'apprentissage 2 l'aide de supports 
didactiques ; 

4) phase de raention, elIe correspond A l'en* des donnks dam la memoire A long terme ; 

5)  phase de rappel : pour que l'apprentissage soit effectif, il doit donna lieu B une rmnse. 
Le rappel des connaissances ainsi que des pmciidures apprises permet & vhifier s'il y a eu 
ou non apprentissage ; 

6) phase de transfert qui coosiste ii appliquer les connaissances acquises dans des contextes 
nouveaux et diffkents ; 

7) phase de performance, crest la production dune rwme qui permet de verifier si 
l'apprentissage s'est produit ; 

8) phase de la r6troaction qui permet A lt&ve de savoir si, par sa performance, il a atteint 
I'objectif futC. LWve peut v&fier par Iui-meme sfil y a eu apprentissage ou non. 

L'apprentissage hihrchique de Gagn& est P lforigine de I'enseignernent programme. 
Cet enseignement a influend de nombreux p&gogues scientifiques parce qu'il paraissait 
&re, A leun yew, le prolongement rigoureux du behaviorisme. Rappelons bri&vement Ies 
principes de base de cet apprentissage. 

premier principe : apprentissage individuel, donc au rythme de I'klkve ; 

deux2me p ~ c i p e  : fragmentation de la difficuIt6, en ee donnant qu'un &Mment simple B 
la fois, quasi evident pour ll&ve qui n'apprend plus rien d'autre avant d'avoir verifie 
(sur  le champ par une application) s'il a compris ou non. Des retours en arrike en 
fonction des blocages 6vitent B lt61&ve de per& le fil du corn et d'&e "noyP ; 

troisi&me principe : lorsqu'il rmnd  correctement, l'B5ve est r6compend par une note ou 
par le "droitn de progresser dans le programme d'enseignemen t. 



Johsua et Dupin (1 993), ont &v&ernent critique l'approche de GagnL as remettent en 
question la notion mEme de l'apjxentissage hihchique qui, selon eux, n'envisage aucune 
action des niveawc sup6rieurs sur les niveaux inf&em. Pbur ces auteurs, le paradigme de 
Gagne ne tient pas compte des daborations propres de I'apprenant, c'est comme si celui-ci 
n'a aucun pouvoir sur fa restructuration de ses connaissances. 

Malgr6 ce rQuisitoire &v&e B l'endroit de Irapprentissage hihrchique, il n'en 
demwe pas moins que l'approche pBdagogique de notre outil, pour simuler des labomtoires 
en genetique, devrait tenir compte de cette hihrchie afin de permettre aux &dims 
d9int&er de awn whkente les lois pbabilistes de la genetique mendelieme. En effet, il 
serait insend de pdsmter aux &ves les mhnisrnes de la ~ s m i s s i o n  de deux caract& 
hdr6dit.ai.e~ (dihybridisme) avant meme qu'ils ne comprennent comment se transmet un seul 
caracttke hMditaire (monohybridisme). 

En rt5sum6, la conception de Ifactivit6 aucative comme processus qui se dkroule i 
l'int6rieu.r & la personne et vise l'@anouissement de touts ses ressources est une conception 
qui sfimpose de manike irrhersible. Nous la retrouvons aussi bien dam Ies principes de 
Bruner, de Chadwick et de Gag&. Tout en affirmant que le noeud central de I'apprentissage 
rkside dam un processus interne B la personne, on ne peut pas sous-estimer les ressources 
externes quelIes soient humaines ou matdrielles pour soutenir ce processus. Meirieu (1994), 

nous rappelle que "apprendre et penser par soi-m6me renvoient irrMuctiblement au courage 
dune decision individuelle pour laquelle l'instrumentation didactique peut fournir des points 
d'appui" (p. 117). Notre philosophie s'inxrit dans I'optique de Meirieu et nous soulignons, 
P notre tour, qu'exalter I'individu et restreindre l'importance des ressources externes, c'est 
avouer ne rien amprendre i la nature de I'apprentissage. L'apprentissage est un processus 
qui  exige toute l'aide possible. Pour le prouver il n'est besoin que d6vcquer les difficult& de 

I'au todidactisme. 

Dam cette premih  partie de ce chapitre, nous avons vu Pinfluence considhble que la 
psychologie cognitive a e x e r e  sur l'acte pMagogique. La gestaltthbrie a et6 un prkurseur 
dans 1'6laboration & cette approche. EIle a mis en 4vidence la nhssit6 de considkrer 
l'inrghr dans la r6solution & probliime et son importance dam cette activitk. Bruner, inspire 
des bavaux de Piaget a mis en evidence le r61e de I'apprentissage par la dtkouverte. Le 



m&Ie de Chadwick compl& tees principes de Bruner puisqu'il incorpore dam son approche 
les suppoas techno1ogiques. 

Pour mieux expliqua comment la mknoire recueille, trait. et emmagashe les 
informatons, divers modEles furent 6Iabor6s et propo&. L'appmhe de Gagne, ins@& des 
principes de la t h e e  du tmiternent de I'information, nous renseigne au les etapes de 
d'apprentissage hihchique. 

A travers nos lectures, la toile de fond relative B I'approche didactique que nous 
projetons dincorpo~er notre outil prend dkjii furme. EUe se &sine particulikement dans le 
sillon du wnstructivisme et eUe peut Ctre exprimh sous lt6tiquette suivante : Constructivisrne 
piag6tieq apprentissage par la &nuverte de Bruner, soutien ii l'apprentissage B h i d e  de 
supports technologiques de Chadwick et, filmlement, elIe incorpore les principes de 
I'apprentissage hihchique selon Gagnk. Nous avons pour cette 6tiquette sans toutefois 
pr6tmdre qu'il s'agit II de la seule et unique conception valable pennettant a m  ikudiants 
d'intigrer Ies lois probabilistes de la g6n6tique & MendeL 

Ap2s avoir p r h t t  dans Ies pages prMdentes Ies grandes lignes de l'orientation 
pedagogique de notre outil, on abordera, A ce niveau, des consid&ations didactiques plus 
Wifiques afin de mieux nuancer notre conception. Ces consid&ahs inaoduisent 
I'utilisation & L'ordinateur comme support pMagogique. 

2.2. Consid6rations d'ordre didactiaue 

A ce stack de la niflexion, et d i n  de m a i n t e ~  Ie fil directeur qui ti= notre pen&, il 
nous semble indispensable de rappels qw notre id& de d@art est de concevoir et d'elaborer 
un simulatw intaactif pour hciliter lkt&mtion des lois probabilistes de la ghetique 

m e n d & e ~ e .  

L'i& de d6velopper un environnement i n t a t i f  assiste par mdinateur pour l'ensei- 
gnement de la genetique est fond& sur les h t s  travaw en didactique des math6rnatiques et 
des sciences expkimentales qui s'accordent massivement sur l'aspect constructiviste de 



I'acquisitioo des connaissances (Astolfi et Develay, 1989 ; Astolfi, 1994 ; ChevalIar4 1985 ; 
Giordan et De Vecchi, 1987,1994 ; Gimdan, 1994 ; Giordan et aL, 1994b ; Giordan, 199%; 
lohsua et Dupin, 1989,1993 ; NOMO~, 1986 ; Nonnon et Laurencelle, 1984). Bien que ces 
recherches pkntent  des divergences &dates, quant aux probldmatiques qu'elles 
southent et am &odologies qu'eks poursuivent, puisque Ies unes s'inspirent du courant 

piagktien et d'autres de I'approche du traiternat de I'infmtion, elles sont cependant quasi 
unaaimes sur le fait que I'acte d'apprentissage ne se transmet pas. Pour ces travaux 
l'aquisition des connaissances ne peut s ' e  que moyennant la participation centrde et 

active & I'&ve (Astolfi et Develay, 1989 ; Gimdan et d, 1994b ; Giordan, 199% ; 

Nonnon, 1986). 

D'autres travaux, font ressortir que les nouvelles technologies ont un impact positif sur 
l'aquisition des connaissances (Baveux, 1987 ; Beaufils et d, 1987 ; Blondel, 1984 ; 
Blonde1 et Schwob, 1985,1996 ; BordeIeau, 1994 ; Jenkins, 1987 ; Milot, 1996 ; Nonnon, 
1986). ns ajoutent que I'empbi de I'ordinateur contribue de fiqm notable metee KI&e 
dam une position active et dynamique lui permettant ainsi de construire son propre savoir. 

Les rtiflexions relatives ii cetk partie du cadre thhique ont &5 p u h h  B partir de 

diffhtes sources bibliographiques. Le Iecteur ne d-t donc pas s'etcmner sril s'aperwit 
que le texte se efm k des auteurs qui s'intkressent 3 des &Qmaines vari&, tels que la 

didactique des sciences, l'approche structumlisteconstructiviste, I'apprentissage du type 
inductif et Wuctif. 

Compte tenu que notre tmvavail vise B developper un sirnulatern assis@ par ordinateur, il 
serait alors convenable, tout d'abord, de faire une analyse &s h i t s  qui se sont penchks sur 

la mod6lisation et la simulation par 0~dinateu.r. Notre but est &identifier les divergences et les 
convergences qui existent entre Ies deux &marches emprunk par I'&ve, en modeisation 
et en simulation. Ensuite, la discussion portera sur la fapn de cuncevoir I ' e  a la 
connaissance qui combine deux voies opp& mais complt5mmtaires. II s'agit de I'approche 
inductive et de la &marche ckhctive. Le modeIe g&&ique & Normon (1986) nous donne 
m e  explication &lair& des etapa prapres I chxune de ces &ux voies. Nous v m n s  leur 
implication sur le processus drapprentissage, d'abord sins  le support ordinateur et, ensuite, 
avec ce support. Voyons en premier lieu en quoi consiste la logique de la mocElisation 



La m&fisation peut-de contniuer A farmer I'esprit scientifique des 6Ibes ? Comment 
favorise-tde le processus dacquisition de la demarche scientifiq'i ? L'o~dinatetq cumme 
support p6dagogique, peut-il faire kroluer ce processus, voire m h e  &re le dihmeur des 
premi&es pbases & la &marche exflmentale ? Pour pouvoir r@onQe ii mutes ces 

questions, il nous parait utile d'adyser les travm qui se sont int&&% B mieux identifier 
Ies &apes de la nmEidon sans le suppolt mdinateur, ensuite, de voir si ces travaux 
montrent des diffknces quelconqw lorsque I'iilbe utilise I'ordinateur. 

2.2.1.1. La modi51isation sans le supoort ordinateur 

Nous avons inclique dans le chapitre pr-nt que Ies diverses contributions relatives ii 
la modelisation citent souvent des auteurs qui ont centre leurs travaux sur IEtude des mdles  
pour &fin'i le sens accord6 ii cette notion. Qu'est-ce au juste que la mod6lisation ? 

Johsua et Dupin (1993) de mEme que J&s (1987) qualifient la modelisation come  
un prazssus mental qui conduit i I'6laboration & loir Ces auteurs pf&isent que le 
ra imement  inductif est B la base de ce proce~sus. En plus, ils font une distinction entre la 
rwsentation et la m&lisation. Pour eux, m e  reprtkentation n'est qu'u pre-rnodtle et, par 
con@uent, elle est insuffisante pour pouvoir conduire 5 des changements dumbles et 
significatifs chez les &ves. 

La modtlisation, selm Marthand et Gimdan (1987), permet I'apprkhension et la 

corn@ension & &ux aspects de la &lit6 mhdle puisquteUe facilite : 

la qxkntation du cach6, en remplapt les ~ r e p r ~ n t a t i o n s  par des variables et Qs 
relations entre ces variables. Ainsi, elle conduit 2 des rep&entations plus reMomeUes et 
h ypothetiques. 

l'appn5hension Q la wmplexid par me manipulation &quate des modkles formels. De 
ce fait, elle pamet de ci&rk les variables en interaction, Ies relations entre ces variables 
et les contraintes en terme de valeur. 



Ces dwur auteun distinguent deux niveaux diffkents d'analyse qui sont rowent 
confondus : 

le niveau phhom6noIogique, mncemant I'etude des syrnboles, dw objets et des 
p h b o m b e s  ainsi que les relations entre ceux-ci, c'est le niveau du 6 f h t  ernpin'que. 

Ie niviveau des m d l e s  wnsmits sur ces e f b t s ,  d o n  des exigences qui n'ont pas de 
solution au premier niveau. 

Ils ajoutent, que si I'm se place au coeur du processus de la modklisation, et si Yon 
tient compte des activites du sujet en train de m&iser, on est am& B distingwr deux 

points Q &part q p & s  mais mmpltmentaires : un champ thhique dlune part et un champ 
empirique d'autre part Le premier crest le domaine de Faxiomatisation et le second c'est k 
domaine & I'exp&imentation Les deux champs g ~ ~ t ,  B leur tour, deux aspects complb 
mentaires du modele- le m e l e  W q u e  qui &mule d'une mise en Quation d'un sys&rne 
et repn%ente ainsi un ca.rac&e hypoth&itique B confirma. Le m d l e  empirique qui ksulte des 
donnks et wnduisent ainsi au rtkjustement du m e t e  ~ ~ q u e  initialement grassier. 

Astolfi et DeveIay (1989, p. 96) ainsi que Johsua et Dupin (1993, p. 329), jugent que 
ce processus de la m&lis;rtion est conduit, dam un mowement spiralt5, par toute la 

communautk scientifique. La figure suivante (figure 2), ill- les di f fhn t s  atments 
impIiquCs dans ce prmssus selon Walliser (1  97'7). 

phzse inductiv WP T H ~ O R I Q  
A(asai hint+- (axiomatisation) 

tation t!&rique) 

(traitement (rnobilisation 
Qes domdes) CHAMP EMPIRIQUE dcs donntcc) Y 

phase descriptive (manipula tioa) ase privisionnelle 



De f w n  plus c o n d t e ,  quels sont les processus qui sont dkployk par 1'612ve lors de la 
d6marche mod0lisante ? Pour rester dans le cadre qui est familier au professeur de biologie, 
prenons un exemple physiologique, celui de I'approche scientifique du phhombe de ltarc- 
re flexe. 

Lorsque, par la rnkththode exp&mentale un enseignant de biologie, tente de faiR 
app&&der ii ses &ves un dflexe ~~ (avec tous les moyens dfobsemation et 
d'exp&irnentation dont il dispose : moyens anatomiques, histologiques, cytologiques), il 
d b u c h e  sur le schtma classique de l'arc-dflexe, qui est une abstraction. Ce schema, 
cornme tout rhha, est un rnod&Ie ou une reprtisentation bun sysdme rkl. II est repr6senti 
par un ensemble & symboles : une seule chahe de neurones (remplaqnt des millien cie 

chains plus ou moins parall bles), wuleurs conventionneUes et lkgendes. 

Tout schema est donc une abstraction, un modde d u n  sysdme r&l. Cornme la 
caricature il accentue ou rbtle par le trait et par le choix de ses symboles, une partie ou 
certains aspects du systEme *I. Mais son 6laboration a fait faire il cellri qui Ita conp une 
certaine gymnastique de Ifesprit : un raisomement inductif de type "observation-hypothh- 
exp&iencen. Cest une &marche synth&isante de Itesprit, puisqulelIe globalise un nombre 
plus ou rnoins important de donnks. Renons maintenant conscience du nornbre de 
&marches & ce type que les enseignants font r & k r  B leurs &ves au coun de Itam&. 
Cest Mdemment la base de la &marche inductive. La formation de Ifesprit scientifique par 
la methode inductive at, en effet une des Finalit& educatives dans l'enseignement 
scientifique. Prenons aussi amscience que la plupart des rnodi?les tlaborb par les &eves sont 
des "premiks approximations", crest-&-dire de simples relations de cause B effet, g b h l e -  

men t visualides par des diagrammes ou des schemas. 

Le probl2me ddactique, d o n  Johsua et Dupin (19931, dside surtout dam la difficultt5 
B amener 11615ve B percevoir et A concevoir le caractke relatif d arbitrake du &le. Par 
aillerns, cestaines & p s  de la rnaHkation n'apparaissent pike en situation didactique 
habituelle sans le support de I'ordinateur (Mamnand et Giordan, 1987). Si des essais sont 
encore au dade explomtoire pour d&rmha le rendement effectif de la m&lisation par 
mdinateur dam I'acquisition d'habileth li& au processus scientifique (AstoE et Develay, 
1989), d'auires traMux par come plus avands soulignent d6jB la valeur fmatrice de la 



moddisation ii I'aide de cet outil (Beaufils et aL, I987 ; Blondel et Schwob, 1996 ; 
Desautels, 1995 ; Herve, 1993 ; Nonnon, 1986 ; Richard-MoIard, 1996). Pour ces auteurs, 
la md6sation est une approche constructive, proche de la r & M  Elle permet B l'&ve de 

dkouvrir et d'knoncer des lois. Dans ce qui suit, voyons comment les h i t s  traduisent la 
&marche poursuivie par I'apprenant lm de kt m d i d o n  par ordinateur. 

2.2.1.2. La mod&sation avec le suvarrt ordinateur 

De nombreux travaux (Astolfi et Develay, 1989 ; Fourez, 1992 ; Giordan, 1978, 
Giordan et dl., 1994a ; Nonnon, 1986), pour ne citer que ceux-P, sont unanimes et 
considkrent que le cheminernent inductif est la voie privil6gik pour s'approprier un savoir 
s t r u c ~  et signifcatif. 

Pour expliquer les diverses phases liks ii l'approche inductive, des moddes furent 
Clabor6-s pour illustrer la succession des &apes impliqdes dam cette &marche (Astolfi et 
Develay, 1989 ; Giordan, 1978 ; GiorQn et De Vecchi, 1994 ; Nunnon, 1986). Meme si Ies 
canevas g&hux de ces mod&les sont presque identiques dune etude B l'autre, le rnodde 
gen&ique &veloppk par Nonnon (1986) prknte  des atouts inwntestables : 

il est cyclique par rapport B celui que nous propose Giordan (1978) qui est, quant ii hi, 

lin6ah-e. Ce qui implique que le mod2le de Nomon (1986) rencontre la r6versibilit6 entre 

un raiso~ement de type inductif et de type Muctif ; 

le mod5le de Nomon (1986) est ii la fois exhaustif et simple et, par cons6quent, il repond 
aux caractkistiques d%l modde formel tel que efini par Caverni (1988). I1 est constituii 
de huit (8) &apes, d m  que celui de Giordan (1978) n'est cornpod que de six (6) phases 
intitulks 0.H.E.RI.C : observation ; hypothk ; exp$imentation ; rksultat ; interpre- 
tation et wnclusion ; 

enfin, le mod5le de Nonnon sFnscrit dans le cadre d'une s&ie de travaux qui dkve!oppt 
des systtimes-labomtoires contr6les par ordinateur. Ces outils travaillent B la fois en mode 
conversationnel, en contr6le de procw et en mode graphique (Nonnon et Laurencelle, 
1984). 



Les phases de la &marche inductive, d'apr8s Nonnon (1 986, p. D), se rburnent selon 
la figure suivante (figure 3). 

Demonstration + 
F i m  3 : Mod& g&&-iuur d'roszirmsment des sciences (d1apr& N o ~ o n .  1986 : v. 291 

Pour favoriser chez 1'B&ve Itacquisition de la demarche inductive avec le support 
ordinateur, Nonnon (1986) a dkvelop# un nouveau paradigme didactique, celui de la 

"Lunette cognitive". Ce concept, i l luse  par la (figure 4) de la page subs@uente, permet B 
I'&ve & jumeler simultantrnent l'observation r&Ue du phhomhe et sa reprkentation 

graphique. L'association concornitante des representations concr&te et absaaite se deroulent 

devant les yeux de I'klleve. Le principe de la "Lunette cogni tiven est soutenu par l'u tilisation 
de deux syst8mes symboliques : lt@uation algebrique et la repr6sentation graphique ; deux 



outils cognitifs qui permettent ii l'klbe & dhypter la caudie des variables mis en jeu de 
fqon rapide et efficace. 

F i w e  4 : Cooceut de la Zunette com*tiveW fd'apn% Nonnon. 1986 : p. 39) 

Selon Nonnon (1986), au cours des diff&entes @uences de la emarche inductive, 
1'6l&ve s'engage dans un processus de construction thbrique en partant d'une pure 
exploration et d'6laboration de concepts. Le raisomement qu'il enireprend I'incite I mener 
cette &marche synth6titisante de l'esprit avec rigueur. Cette voie, le conduit identifier des 
variables, B formula des hypothks en tenant compte des difihntes combinaisons des 
variables rnises en jeu. Cette 6tape inuoduit I'el&ve dans une seconde phase, celle oii ii doit 
pddire le dsdtat de Ifinteraction des diffhntes variables et de d6fini.r les conditions 
expMrnentales nkessaires pour Ifacheminer vers sa prkdiction. Au terrne de son raison- 
nement, l'&&ve consnit des relations formelles entre les diffhnts param5tres manipules Iors 
des exwences dans le labmatoire. 

Astolfi et Develay (1989, p. 96) soulignent que I'utilisation pMagogique des 
ordinateurs oblige l'apprenant B employer la &marche inductive avec efficience et B la mena 
jusqu'au bout, ce qui inwntestablement enrichit son acte d'apprentissage. Pour ces deux 

auteurs, la modkIisation par ordinateur incite I'&ve : 

fomaliser sa pens& avec une grande rigueur scien ti fique; autremen t dit, B constmire un 
m&e reprkntant le phenomene &die ; 

expliquer 8 fond les hypoth5ses de travail ; 

critiquer scrupuleusement le m d l e  et identifier ses limites avant meme de v&ifier son 
awuation ; 



cornparer Ie m d l e  aux faits *Is et B l'm~~iorer par la suggestion d'autres hypotheses A 
vMer .  

Donc, par le jeu de l'observation, de l'hypothk, de ltexp&imentation et de FinterprO- 
tation, la &marche inductive permet de convertir la perception du phdnomhe B sa r e p r h -  
tation riklle. L'&ve, a travers cette appmche, cherche A mettre en jeu des relations de cause ii 
effet entre les fktwrs et essaie & quantifier ces relations en 6laborant de nouveaux concepts 
hihchis6s.  L'utilisation de la m&lisation par ordinatem rend cette demarche assez ai& et 

plus probable. En citant les travaux de N o ~ o n ,  Meynard (19&4)4 il ce titre : 

Tomme apparireur-robot, Pierre Nonnon, wm fe m m r a ,  it foumir 
tout pour les expe'riences; contr6le la pmessu~ ; fair des calculs et les 
stanitiques ; guide le chemmrnement ; aide d Jbrmufer der the'ones et des 
lois; sen d rester ks twweoux mod2les en se passant presque de la 
ridirL N difveloppe aim* un vt?n'tuble esprit de recherche. R invite d 
fare des hyprh&es et des erreurs, mais w s i  d la rt!@wr ; d rarer en 
tenm compte des comaintes de la rhliri ; d infe'rer ; d avvlncer 
rn&hadoZogiquernertt en contr6lanr la dt5nurch.e du raironnement ; d 
d&composer un systkrne en sour-systhes et les probkmes complexes 
en problimes simples (...I. L? dkveloppe aimi Z'automie intelZectueile, 
rnais sunow demande I'idem~cution et le respect de la reku?on de came 

d effet en distinguant Ies diven niveawc de probubilirt? Ne s'agir-il pas 
Zd de grandes quake's sciennfl@u.es inde'niabIes ? " (p : 8 et 9). 

Suite B ces r6aWs, le m u r s  B la demarche rn&lisante, pour pouvoir traiter un certain 
nombre de problCrnes scientifiques, constitue sans aucun doute l'apport @dagogique le plus 
important pour le dkveloppement et la consolidation du raisomement inductif. L'induction est 
une &marche ghhlisante, abstractive et fonnalisante. EIle demeure cependan t le propre de 
l'homme, car elle m&ne aux concepts, aux lois et aux thhries. Ce qui nous ambe ii se 

demander en quoi cette &marche se diffQencie-t-elle de celle entreprise pa. lt61&ve lors de la 
simulation ? 

- Francis Meynard est conseiller au M E Q  pour les applications p6dagogiques de  l'ordinateur (voir le texte 
int&raI de la c o n f h c e  d'ouverture dans Ie cadre du 1 b  congn2 de L'A.P.S.Q. dans S m t r e ,  mai 1984, 
pages : 8 9 10. 



2-2.2. M a u e  de Ia simulation 

Bien que nous ayons d&ni le concept de simulation dans le pfemia chapitre, rappelons 
que, dam le contexte de la prkmte etude, le tame de "simulationw fait r6fkence B 
l'interaction entre I'apprenant et le matkiel didactique servant de support B la reprkmtation 
du phhomhe. Suite B ce rappel bref, mais indispensable, voyons en quoi consiste la logique 
de la simulation, d'abord sans le support ordinateur et, ensuite, avec ce support. 

2.2.2.1. Loeiaue de la simulation sans le su~mrt  ordinateur 

Selon Hebenstreit (1980, p. 121, lorsqu'un individu est plad dans une situation oh il 

doit prendre une dasion, il construit mentalement un certain nombre d'actions, en faisant 
appel A la reprkntation qu'il posdde de la situation et p r d h  ainsi A des simulations, c'est- 
B-dire, il cherche A imaginer les mns6quences des diverses actions possibles Ces simulations 
achevk, le sujet ex&ute, parmi les diffhentes actions possibles, celies dont les cons& 
quences lui pamissent les plus favorables quant au but qu'il s'est fix& Toujours selon 
Hebenstreit (1980), il arrive que Itaction entreprise par Pindividu genere un rhultat plus ou 
moins d i f f h n t  de celui qui est attendu. Deux faits p v e n t  expliquer cet kart : soit que le 
rnod&le que pos&de I'individu du ph6nomi?ne est plus ou rnoins grassier, autrement dit ne  
traduit pas la &.lid ; soit encore qutune erreur s'est glis* dans le processus de la 

simulation, A savoir dans la suite des raisomements utilif s, appliques au rnodele pour en 
dduire les cons6quences de I'action. Dans les deux a s ,  1'- entre les pr6visions et la 
M t k  le conduit gknkalement corriger soit ie m d e  (la r@sentation qu'il a du 
phhomhe simuE)), soit son approche pour relancer me nouvelle simulation. M6me si ce 
m&anisme recouvre implicitement Vexpression commune selon laqueue "on s'instruit par ses 

aremu, il est considke par d n s  didacticiens, notamrnent par Johsua et Dupin (1993), 
cornme titant une application de lois &jjl connues. Pour ces auteurs, toute demarche, oii 
Itesprit humain ckxrnpose un systeme pour en deceler les elements constitutifs et les 
relations qui les unissent, en allant dune proposition il une autre, est une dkmarche 
discursive stquentielle. 



Donc, l'approche qui consiste 3 manipuler un rne l e ,  crest-&-dire le r&1 A travers sa 

r@sentation symbolique est une approche Wuctive. Contrairement ;l la m&lisation qui 
elle est me appmhe inductive. Pour Jolivalt (1995) et Hebastreit (1980), la simulation sans 
ordinateur est le support d'un raisonnernent analytique, puisqu'elle permet de dMuire d'une 
Ioi l'application de cette loi B un cas particulier. 

JusquP une W u e  assez rhnte ,  seuls Ies rn&Ies mathkmatiques 6tzient perGus 
wmme de "vmis" meles .  Il ne venait pas il I'esprit des chercheun de concevoir la 
"simulation" cornme &ant la recherche d'un ensemble dl@uations qui constituent le modele. 

Sauf que la capaci3 de traiternent des domk pa. les oouvelles gdnhtions 
d'mdinateurs a largement contribue A dormer un sens plus concret B la notion de modde. En 
effet, iI est maintenant possible de "mettre un m d l e  sur ordinateurn et la manipulation des 

variables du m&le B I'aide de cet outil devient, par d6finition, une simulation. La Iogique de 
la simulation 5 l'aide & l'ordinateur sem.it4k identique ou diffkente de ceUe qui est conduite 
sans ce support technologiqce ? 

2.2.2.2. bg iaue  de la simulation avec I'ordinateur 

L'ordinateur outil de tmitement de I'information, crest-Mire des syrnboles, peut 
manipuler un modele reprkntant le r&l & travers sa reyrkntation symbolique. Cette 

dkmarche, qui consiste ii faire "vivre" un modele plus ou moins mmplexe @ice au jeu 

simultad de toutes ses variables, est communement appelk simulation (Astofi et Develay, 
1989 ; Braunschweig, 1984 ; Jolivalt, 1995 ; Leight , 1983 ; Pidd, 1984). 

Les &uItats foumis par une simulation ne doivent 6videmment pas Ctre wnfondus i la 
W t k ,  puisqu'ils sont obtenus par la mise en oeuvre approximative du &I. Dfapr& Blonde1 
(1984), Du Foyer (1988), Jenkins (1987), Jolivalt (1995) et Loiselle (1987), l'ktude du 
phknomhe @sent6 par la simulation peut avoir deux objectifs scientifiques d i f f h t s .  
Une A objectif mQhodologique comportemental et l'autre objectif p~visiomel. 



a) Simulation B obiectif m&oddodaue com~orremental 

Les ~5sultats dune telle simulation peuvent Etre amparb A la M e  et amduire B la 
modification du modele. Cest ce que Depover (1987) a appelC la vt3ification & I'adhuation 
du mod&Ie. En s u g g b t  de wuvelles hypoth&ses & travail, la simulation comporternentale 
relance, donc, une wuvelle pbase inductive "clest le serpent qui se mort la queue". Le 
modele par approximations successives, sera & plus en plus &l, de plus en plus objectif et 
de plus en plus mathernatique. D'aprb Blondel et Schwob (1985), une telle mise en oeum 

permet donc I'analyse du mmportement du phhornhe simule. Elle donne une compdhen- 
sion in@& de celui-ci en cherchant I'importance respective des divas faits qui le 
constituent et aussi les difftkntes interactions entre ces faits. En d'autres tames, en agissant 
sur les variables du phhomene, on peut connaiae leurs effets respectifs sur le 
fonctiomement global du syst5me et, de I&, hihxchiser leurs importances (Depover, 1987 ; 
Du Foyer, 1988). 

Dans les simulations dynarniques, oil le facteur temps intervient, plusieurs variables 
boluent sirnultanhmt et parall21ement. Ce qui est surprenant, selon Depover (1987) et 
Loiselle (1987), c'est le nornbre tds limit6 Qs didacticiels congxs pour &s applications de ce 
genre & simulation. Pour ces auteurs, la conception de tels logiciels ne semble pourtant pas 
&tre t S s  complexe puisque I'ordinateur peut ac&I&er, ralentir et d&omper un phhomhe 
ou encore le faire exButer dam un espace de temps plus restreint ou plus grand 

Pour rendre les propos sur la simulation comportementale plus comets, revenons un 
instant au schema de l'arc-reflexe rn&U.ke chez me grenouille, exemple dont il a &5 d6jA 
question plus haut Pour aniva 2 la notion de rkflexe, y a-t-il un quelconque intet  
formateur de p&mter aux &ves le mWsrne  dun dflexe partir d'une planche murale 
ou, ce qui revient au &me, Q le dessiner au tableau avec des cxaies de couleur et de le 
commenta ? Ceci sgait une p&iagogie de la "&e bien pleinen. La notion d'arc-rkflexe est un 
aboutissement de I'esprit et non un d m  Supprimer la phase mod6lisante dans un 
raisomement scientifique Quivaut A vider I'acte m o g i q u e  de sa substance. Le moyen 
pMagogique le plus &I pour mener cette phase est, et restera, I1exp&ience faite par I1tl&ve 
lui-mkme en laboratoire, en menant &s eXp6rimentations par l'excitation du nerf sciatique 
d'une grenouille. Les exmences klles, qui servent de bases aux infbences, restent 
irrernplqables comme moyen de formation et d'approche aux phhomhes biologiques. 



Si l'expgimentaticm ne peut pas &e conduite au laboramire, pace que la dimension 
temps consthe une contraink pour mener l'exploration en peu de temps, on peut (mais 2 
notre avis, crat  plut6t me tolQance @agopique dic* par Ies Ciroonstances eqhimentales) 
utiliser une simulation d l i s a n t e .  Les r&dtats des expgiences s imu lh  peuvent alors 
servir de support aux demarches inductives des Qhes, c'est-Mire &re la base de cette 

infknce. Cest ce qu'on powait aussi appeler faire dkmuvrir aux 6 l W  le m d l e  sous- 
jacent de la simulation. Il faut cependant twte la prudence du cxmcepterrr et la perspicacitE du 
m o g u e  dam une telle mise en oeuvre d'une simulation, afin qwlle ne tourne pas A m e  
analyse dhntai re des relations entre variables, sans 1Fndispensable rMexion critique et 

logique & la &marche exp&imentale. Le pro&% visuel Ie plus murant pour constmire une 
relation mathhatique entre &ux variables est la reprkncation graphique artksienne. Wle- 
ci suffit amplement pour inte@ter les rbultats isms d'une simulation du phhomhe de 
l'arc-Mexe. On peut, dam cette simulation, cornme dam l'exp5rience rWle, ktudia I'effet 
de la variation bun excitant chimique (un acide par exempie) sur le temps & r&don du 
muscle effkcteur. Comme am plus grandes valeurs & x (la concentration de I'acide) 
correspondent les plus faibles valeurs de y (le temps de *tion du muscle) et aux plus 
petites valeun & x, les plus grandes de y. Lorsque l'&ve dhuvre  qu'il y a &pendance 
entre ces deux variables, autrement dit lorsqutil arrive a Miir une rekition de cause B effet et 

qu'il d&iuit de cette relation une foncticm algkbrique du type (C = 1/77, oti C est la 
concentration de I'acide et T Ie temps de &action du muscle, il dbuvre ainsi du p h h o m h e  
sirnu16 une relation alg&rique. Cette relation cernaait de plus en plus la notion de reflexe 
dont l'aboutissement est la gCn6ralisation 5 tous les mecanismes neneux de ce genre. Cette 

approche scientifique du rnhnisrne nerveux dun n5flexe MuIIaire permet de ha un 
"cadre conceptuel de r6f&enceW, facilitant L1ac& B la wmpn5hension d'autres m&anismes 
nerveux. Cest dam une telle optique qu'une simulation doit ktre utilide en priorit& En 
dehon & ce cadre m6thodoIogique la simulation par or- ne peut plus garantir les 
finalit& 6ducative-s des sciences naturelles dans un syst2me formatem. Constatons aussi que 
peu & logiciels d'enseignement actuellement disponibles contiennent explicitemat cette 

intention dans I'utilisation des simulations rnod6lisantes B des fins p6dagogiques. 

b) Simulation rl obiectif mbisio~el  

C'est h manipulation d'un pMnom8ne simuK dans une optique pklictive et 

d6cisiomelle. Cette simulation permet de tester des choix menant des decisions (Depova, 



1987 ; Jenkins, 1987 ; Jolivalt, 1995 ; Loiselle, 1987). Ainsi, diffkentes options d u n  
syst5me dome peuvent &e rnanipulks par ce type & simulation sans risques pour le 
systerne &I ktutudib Ceci est &&kmment dime tr&s grande importance, surtout lorqu'il 
s'agit de prendre des dtkisions concernant des structures fragiles comme les sysemes vivants 
(Martinand et Giurdan, 1987). En exploitant un m d I e  probabiliste, non &tenniniste, 
I'utilisateur permet B I'ordinateur & choisir al6atoirernenf mais dam ies limites du e l ,  la 
valeur de cedtaines variables ou des relations entre ces variables, en incluant la variabilite que 
Ifon obtient nordement dans me expgimentation &lle Iors de la manipulation de 
ph&orn&nes biologiques. Les M t a t s  ainsi obtenus, situt% dam une fomhette assez r6al.iste 
et proches des QM&S exp&imentales, pewent &venir le support dune dflexion inductive. 

Entre les mains de 1'61h.e 1'ordinateu.r peut devenir &ice B la simulation, un outil de 

travail f b n d .  Il peut devenir de la mkme rnani&e, dans les mains d'un enseignant, un outil 
Wogique remarquable. Pour Jenkins (1987, Jolivalt (1995), Loiselle (1987) et Pidd 
(l984), le m&ite ptkkgogique de la simulation est ci'tre motivante. h u r  ce auteurs, elle 
met en jeu chez 11i51&ve des rnhmismes psychologiques b&s sur la curiosit& comme le 
besoin d'exptkhnenter, qualit6 fondamentale de tout chercheur. 

A la l u m i k  de ce qui pr-, il sembIe que la seule fwn valable, dam l'optique d'un 
enseignement formateur en sciences d'amibua des vertus pBdagogiques l'ordinateur, est de 

mettre lf615ve en position de chercheur, face 5 I'outii. A condition que Ies didacticiels soient 
wnps dans ce sens. Ainsi, les divers fomes du raisomement scientifique &s i5I&es seront, 
comme celles des chercheurs, d6veIopph et  en^^. Mieux encore, un 8 b e  mvaillant 
avec des donnk recueillies par ses propres manipulations et soumises ii ses obwations, 
sera ce vrai chercheur utilisant un "outil-partenairen pour aqukir un savoir scien ti fique bien 

structure. 

Adopter un autre point & we serait en contradiction flagrante avec les finalit& 
pMagogiques g&&ales et qmkifiques & I'enseignement des sciences. L'utilisation de la 
mtthode expkhnentale dkveloppe &ji, sans ordinatew, des attitudes scientifiques chez les 
B&ves. Avec I'ordinateur, la mQhode hypoth6tico-d6ductive est encore plus que certaine 
(Desautels, 1995 ; He&, 1993 ; Hudon, 1994 ; Jenkins, 1987 ; Loiselle, 1987 ; Martinand 
et Giordan, 1987). 



En somme, I'ordinateur n'a de valeur p&iagogique que lorsque I'utilisateur emprunte 
l'une ou I'autre des &ux voies : la m&lisation et la simulation. Deux approches qui sont, 
selon les props & AstoIfi et Develay (1989), opposks et compl6mentaires ii la fois. 

Ainsi, lors & la m&lisation la dharche atreprise par l'esprit fait associer 
successivement des propositions simples ii d'aubes plus 6laborh pour cunduire A des 
concepts ou trames conceptuelles plus complexes (Giordan et De Vecchi, 1987). Cette 
&marche est ghgalisante, abstractive et formalisante. 

Contrairement B la mod&isation, la simulation concourt ii la formation de l'esprit 
analytique. h du raisonnement analytiq~e, l'esprit humain dbmpose  le ph6nomhe, pour 
en d b l e r  Ies 616rnents constitutifs et les liens qui les missent Cette &marche est 
@uen tielle et discursive. 

Au terme de ces n%exions, il est essentiel de faire un bilan des propos thhriques mais 
fondamentaw tenus dam les pages prkddentes, en soulevant la question suivante: Quel 
pourrait &tre I'apport du paradigme de la "Lunette cognitive" de Nonnon (1986) 5 notre 
simulateur ? En d'autres mots, comment peuta  articuier la logique de la m&lisation B 
l'appmche p6dagogique du simulateur ? 

Vu que le principe de la lunette cognitive de Nonnon (1986) inspire 6troitement notre 
approche, il nous essentiel de @enter les principales idks l i h  A ce paraparadigme qui 
nous ont kt6 uutes pour &laborer notre strawe : 

sur le plan p&iagogique, l'activie de 1'8&ve devra &e cen* sur la rhlution de 

problhes et drndra  etroitement de son raisonnement inductif ; 

sur le plan cognitif, l'in~gration du phhomhe devra &re facilitk @ce B la q&en- 
tation simultank du phhomhe simult I'aide d'images (phknotype de la descendance) 
et de r&ultats statistiques g h M s  par I'ordinateur, comrne illuskt5 par la figure de la page 
suivante (figure 5). 



de la descendance 

F i m  5 : Rexdsmtation sirnultaakk du ~h6no&e sirnu16 et des donn& statistiaues 

sur le plan du contr61e des variables, c'est I'616ve qui choisira le(s) phbnotype(s) des 
parents B croih. I1 changera un facteur A la fois, tout en gardant les autres constants. 
Nonnon (1 986, p. 1 8) appelle ce pr& le schbme de con trble des variables. 

Contmirement B I'outiJ de Nonnon (1986), oB lfC16ve, en reproduisant les memes 
experiences, retrouve toujoun, aux erreurs pr&, les m h e s  rksultats, nom simulateur 
placera 1'6tudiant devant la variabilid des facteurs qui caractkisent les lois probabilistes de 

MendeL De sorte qu'il lui sera impossible de faire deux fois exactement la mEme observation 
ou d'obtenir deux fois Ie mEme rhultat ii partir de la m h e  exptkience. La grandeur d'une 
variable dam ces conditions doit emaner d'une &e de mesures. Seules les rn&hodes 

statistiques sont capables de &fink, avec un degre de certitude suffisant, les grandeurs de ces 
variables impliquk dans les ph6nomhes biologiques. L'ordinateur, avec ses immenses 
capacitb de calcul et de stockage de Itinformation, a t  un excellent instrument pour n5soudre 
ces probl*mes issus de I'extrSrne variabilit6 des param&res Nous retrouvons ici le carrefour 
oti la gknttique et les pmbabilies, se rencontrent. Une prospective pkdagogique peut-elle 
mAtre & cette conjoncture ? Ltht6& pedagogique d'une telle simulation probabiliste reside 
dam les faits suivants. 

Elle gh&e altatoirement des rhltats e-rnentaux. Cette variabilite peut faire l'objet 
d'une rkflexion et debaucher sur I'emission d'hypoth&es. Elle devrait donner aussi 5 lf&ve 
la Maie modestie du chercheur qui doit avoir conscience des incertitudes de la Science. 



Les &ultats obtenus A partir d'une telle simulation peuvent &re exploit& par ll&ve 
pour h i  permettre : 

de d6gager une loi (A pare bun certain nombre d'exfiriences d'hybridation, et ii partir 
des rkultats probables de chaque croisement, 1'6lleve sera men6 B knoncer les lois de 

Mendd) ; 

d'appliquer ces lois & des situations problhatiques (oomme par exemple pr&iire les 
dsultats des rencontres gam5tiques lors dtune exwence de croisement et, par con&- 
quent, &fink les probabilitb phbotypes de la descendance issue & ce croisement). 

Dans le premier chapitre du present travail, nous avons souligne que les statistiques et 
les probabilitb sont des instruments mathCmatiques indispensables A 11int2gration des lois 
probabilistes de la g6nktique de Mendel. Sauf que Ies statistiques dispensks dans catains 
cows, ne suffisent pas pour faire une &flexion fondamentale sur cette discipline, donc ne 
permettent pas aux etudiants de cemer la valeur Mucative et la port& m&odologique des 

statistiques et, surtout, de faire un lien entre la genCtique et les probabiliti5s. L'originalite de 
notre outil est de rendre accessible cette m&mdologie & PBbe. 

Audet (1993) et Amiot (1990), prkisent que deux grands courants de pen* scindent 
en dew Ie monde de la statistique et de ses bles .  Cela ne & k t  pas nous surprendre 
puisque le misonnement scientifique hurnain appr6hende le r&l selon deux dgmarches 
fondamentales : induction et Muction. La mise en aeuvre d'une simulation probabiliste sur 
ordinateur pour les tmitements statistiques q i e  "fatalement" ces deux &marches. 

En biologic, on peut utiliser des traitements statistiques sur ordinateur B des fins 
formatrices de Itesprit. On peut appliquer aux donnks statistiques une m&Iisation visuelle A 
hide de tableaux & donnks, de diagramme en Etons (pour les variables discontinues), 
d'histogramme ou un polygone des fiQuences @our les variables continues). Toutes ces 
posdbilit6s sont autant de modHes visuels dune s&ie statistique, rnontrant les propor- 
tionnalith respectives de la variable pour les diffkentes valeurs ou les diffkrentes classes de 
la variable. Un ordinateur peut Mdemment tracer tout cela automatiquement, s'il est 



pro&rammt5 pour le faire. Il p u t  aussi 6Iiliminer les fluctuations pour n e  retenir que I '&olu tion 

moyenne d'une grie de donnks. 

L'intMt pedagogique des donnh statistiques g&&& par le simulateur, dside 

surtout Qns le fait qulelles permettent de provquer chez l'tudiant une demarche 
xientifique. Ainsi conpues, les analyses statistiques seront le point de d6par-t dune reflexion 
investigatrice, cent& sur une demarche inductive. Bien entendu nous n'excluons pas du 

s&ario l'apport de l'enseignant dam la relation "&ve-ordinateurW. 

L'introduction d'une simulation interactive assist& par ordinateur dam la pratique de 
I'enseignant peut &re, pour celui4 aussi, une occasion de proges. Ses conceptions 
6pisthnologiques peuvent entiaement &re repen&s A la lumi&e de la symbiose qui unit la 

biologie aux statistiques. Ses &ves seront, d'une f q n  ou dlune autre, les bh6fiicaires 
directs des &lairages scientifiques nouveaux dus A cette &olution. Cette demiike reflexion 

souligne un aspect non n6gligeable de I'inh'oduction de l'informatique dans I'enseignement 
Dans la trilogie professe~~4l&~e-ordhateur, l'enseignant nlest pas toujours celui que Iron 

croit. ll devient parfois apprenant JMme (1979), nous livre, A l'aide des deux diagrammes 
suivants (figures 6 et 7), une vision dynamique qui traduit les p r o p  f m u l t s  pr&- 

demment. 

1) la figure ci-aprh (figure 6) montre lt&ve en position de chercheur, sous tutelle 

pedagogique sans I'outil ordinateur . 

fi-we 6 : l%ve sous tutelle pedanonique sans I'ontil ordinatem lselon Jk6rm. 1979 : p. 69 11 

6laboration Observation 
initialc 

a) 
DUCTION 1( ( -1  DEDUCTION^ 

\ 
\ 

\(dl Professeur 
\ b' -+I INWCIIONI 
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2) la figure suivante (figure 7) montre iWve en position d'investigateur, sous tutelle 
p&agogique avec ordinateur. 

Observation 
hitiale 

'rofesseur 

fi-m 7 : 6 l k e  sous hltelle pedapoPiaue avec I'outil onlioatew (selon 3&6me. 1979 : p. 69 1) 

*a) Dans les deux cas Ies rnecanismes mentaux de l'&!ve sont amor& par ceux du 

professeur (flkhes a et b). L'enseignant joue en quelque sorte le r6le d'interface entre IFleve 
et les connaissances A ~ ~ e r  par celui-ci. Tout se passe wmme si I'enseignant petait 3 
If&ve un peu de sa propre facule d'analyse, soit directement (flkhes a et b), soit par 
I'intemkdiaire de I'ordinateur (flkhe c, figure 7). 

eb) Les relations (d) sur les deux diagrammes mettent en kvidence la symbiose 8tve- 
professeur et celle de l'ordinateur avec le professeur. L'enseignant peut devenir dans m a i n s  

cas l'enseigne. 

Dans le cas du premier diagramme (figure 6), la tiche de l'enseignant ne se situe plus 
dam son discours ou dans ses d6monstrations a pnon. L'efficaciO de son action est pla& 
dam un contexte dtintemctions avez ies stratt5gies d'apprentissages de I'apprenant. Pour la 

Quxieme situation (figure 7), en plus des interactions enseignant9l&ve, s'ajoutent celles de 

l'ordinateur pour susciter, amplifier et dguler les khanges et l'action de M b e .  Lorsque la 
relation pBdagogique devient triangulaire (figure 7), Ies m h i s m e s  mentaux de IWve sont 
entraMs par I'ordinateur & la m h e  manitre que chez 1e chercheur. Tout se passe comme si 
les prodigieuses possibilit6s d'analyse de I'ordinateur entr;uAnaient les m6canismes mentaux 



de l'&ve, les supplbt en partie, & l h t  la farmation des mcepts et avivant son sens 
critique. Les interventions directes du professeur, peuvent Etre plus ou moins suppl& par 
une simulation rnodkisante. A la limite le didacticiel p u t  arriver A remplacer entikment 
l'enseignant (ou presque), donc ii fake effectuer 1 lf&ve les raisomements analytiques et 
synthetiques de h m6thode hypoth&ice&ductive. L'ordinateur & k t  gtre consid& wmrne 
faisant partie in-te des circuits mentaux de Nl&ve, cornme dans le cas du chercheur, 
c'est un mdinateur-parted. On ne sait plus, dans ces boucles de n5troaction, oh est la 
cause et oh est l'effet. C'est, dam une certaine mesure, l'effet qui produit la cause. 

Pour park le langage des informaticiens on dirait que la manipulation dam ces 

conditions se fait avec une machine en temps r e 1  ; l'information trait& est imrnfitement 
rt%jectk dans le circuit causal pour que son evet d e ~ k ~ e  instantanement cause. La machine 
confond dam le temps cause et effet ; mais dam notre simulateur interactif, vu de l'appre- 
nant, la relation de cause 1 effet sera parfaitement Mste.  

A hide du simulateur, l'6l&ve devrait &re pI& devant sa console en position de 
chercheur. M2me si cette assertion n'est pas une conception nouvelle pour nous, elle a 
cependant 6voluk dans notre esprit de rnanike B prendre une f m e  assez substantielle suite 
aux lectures effectuh pour kdiger le present travail. Avec tant d'autres auteurs, nous 
partageons l'idk selon laquelle l'ordinateur doit etre le support ex@mental d'un misome- 
ment conduit selon la rn6thode hypoth6ticu-Muctive. Cette utilisation faisant passer l'esprit 
de I'analyse i la synthke et vice versa est, i noke avis, la plus valable puisqufelle est la seule 

oii l%l&ve, dam une ambiance motivante, peut avoir we activid dative, c'est-idire B 
participer de fapn dynamique B son autoformation . 

Autrement diq nous voulons observer si I'approche props& par le simulateur va 
pennettre B l'612ve de faire preuve &s habiletks scientifiques suivantes : 

identifier les parents miser ayant chacun un ou plusieurs caractEre(s) gdn%que(s) 
d&rmin&s) ; 

isoler les param8tm en interaction : les caracthes prt& par les parents &lectionnts ; 



les &ultats du croisement en estimant les proportions phhotypiques pbables 
de la ghhtion qui sera issue du croisement choisi ; 

analyser les &sultats statistiqua g 6 S  par le simdateur, les confronter am 

anticipations et suggker de nouveIIes h y p o t h h  2 vkifer ; 

dhelopper un m&Ie impliquant une causalitk pobabikk  et induire les lois de Mendel 
qui gouvement la transmission des ara&res h&&iitahes ii par& de ses observations ; 

appliquer ces lois dans la &Iution de probl&rnes en genetique. 

Tous ces objectifs sont cent* sur l'expdkimentation proprernent dte. L'activitk 
cognitive des &ves consistera il des expkiences sirnulies et ii analyser les 
informations contenues dam les r&ultats observes. L'observation des faits, l'identification 
des variables, la recherche d'inforrnation complhentaire devraient intervenir au d m  et 

pendant tout Ie &roulement de l'expkimentation. L'&ve sera amen6 & tnoncer des 

hypothks, ii interpr6ter les rksultats et B tirer des conclusions. Nous rattachons au 
simulateur une unit6 qui incorpore des exercices et des problbmes pour pennettre i 
l'apprenant de reinvestir les lois de Mendel dam des situations de n5solution de probDmes. 

Compte tenu que les activitks que nous propsons, conjointement aux exp5riences 
simul&s, seront sous fome d'exercices et de problemes. 11 nous semble essentiel d'analyser 
les travaux qui se sont int6essks au dornaine de la rhlution de problhes et plus 
particuli&ement ceux qui ont &abort5 des rnodiks qui incorporent des procedures rkggulatrices 
assurant une solution optimale. 

La plupart des recherches sur la &olution de prob15mes s'inscrivent dans le cadre de la 
thbrie du traitement de l'infomtion. Ces etudes o r i e n t  letus analyses sur les processus 
de la rb1ution du probPrne. De ce fait, elles ont contribue B me meiueure com@hension 
des difficult& qul@muvent les &ves Iors de cette activie. Ces tmMux ont permis de mieux 
definir cetk activite, d'en pdciser ses etapes et d'identifier les processus irnpliques dam 
chacune de celles-ci. 



Newell et Simon (1972) &finissent la rblution de problhes cornme une suite 
d'ophtions cognitives orient& vers un but La rblution de probl&mes est la recherche 
d'une skquence susceptible de transformer la situation hitiale en une situation finale. Pour 
Nguyen-Xuan et Grumbach (1984), un pbl6me se caractkise par un Clat initial, un &at find 

ou but et un ensemble de tmnsformations avec des contraintes &application. I tbudre  un 
probleme consiste chercher des ophtions qui permettent le passage de I'&t initial ii P&t 

final (Cantin et d, 1996 ; b n a r d ,  1988 ; Richard, 1989). 

Ces dkfinitions mettent en kvidence tmis pn,priMs essentiefles qui caracthisent le 
concept "prob1&meW : un &at initial ou I'enonck ; une &ie d'ophtions pour transformer les 

donnks de I'knond et, enfin, Mat final ou la solution. Pour quFI y ait r&olution de 
probli3mes il faut qu'il y ait 6laboration, c'est-&-dire, construction progressive dune 
pr&ure. Lrapprentissage pa .  rhlution de problhes se caractkise par le fait que 1Wve 
ne doit pas comaitre d'avance le cherninement le conduisant de Eat initial ii Mat final 
(Cantin et al., 1 996). Ceci k u t e  I'acquisi tion d%le connaissance d&larative ou prddufale 
partir bun "mode d'emploi" qu i  d h i t  les sequences ii suivre pour atteindre le but. 

Une activitt5 ax& sur la rhlution de probl&mes comporte trois &apes principales. 
Deux d'entre elles ne font aucun doute et font partie de I'observable. Il s'agit de I'tnond 
initial et de la mnse terminale (Cantin et a[., 1996 ; Gombert et Fayol, 1988 ; Richard, 

1989). La troisi5me qui mctkrise I'action du sujet qui rnhe au ksultat peut aussi &e 
attest& par la verbalisation (Bastien, 1987 ; Lapointe, 1989). Ainsi, lorsqu'un sujet est 
confknti5 A un probl&ne il amibue une signification aux d o m k  de ll~non& et ceci en 
fonction des contraintes propres i la situation, mais aussi en fonction de ses propres 
structures cognitives dklasatives et proc&.iurales. En d'autres terrnes, il construit une 
repdsentation du probl8me. Qu'est-ce au juste que la repr&entation du probl5me ? Quel est 

son x61e ? Sa nature et ses caracttiristiques ? 

2.3.1. La notion de rm6mtation dam la rrimlution de probltrnes 

La notion de regm5sentation est sous-jacente aux travaux des gestaltistes notamrnent A 
Duncker. CeIui-ci, cite par Lapoink (1989) et Richard (1984), serait le premier 5 mettre 
Iraccent slrr les phases de la restructuration du probl2me ; mais ce sont les travawc de Newell 
et Simon (1972) et Newell (1980) qui l'ont elabort5 et lui ont accord6 un statut particulier. 



La nqrkntation est un m d e  interne (Le Plat, 1984). Pour Tiberghien, citli par 
CIhent (1994, p. 17), la re@sentation fonctionne wmme m e  memoire. Richard (19891, 
quant B lui, il la gfinie wmme un s c h h  ou comme me structure mentale. Certains travaux 
athlbuent le terme "espace-prob12mew B la notion de qxkentatim sugghk par Richard 
(1989). Selon cet auteur, la nzprhntation est I'ensemble de faits lib par des relations. Cest 

un cadre g b Q a l  en ce sens qu'il contient un certain oombre de variables ou places vides. 
Une dsohtion de pr~blemes revient, dam ce cas, 2 attribuer des valeurs qkdiques awc 
espaces vides pour combler les informatiions manquantes La construction de la 
qxtseatation du probhe msiste B affecter aux espaces vides Ies domh de Mmnck du 
probl2me. 

Si Ies travaux de Newell et Simon (197'2), ont ax6 leur int&a M I'etude & la genese 
de la repxkntation dam des situations de rv5solution de probltmes, d'autres travaux, 
relativement plus r h t s ,  ont ciavantage fOcdi& leurs investigations sur la microg&&se & la 

rep&entation du probleme dam un cartre strictement soolaire (Bastien, 1987 ; Cantin et d, 
1996 ; Cavemi, 1988 ; Richard, 1989 ; Saada-Robert, 1989). Ces Ctudes ont miem rhssi 
cerner la f B p n  dont I'klleve parcourt les WCments qui lui sont sournis, les diverses relations 
qu'il est capable d'&bIir entre eux et les types &actions qu'il effktue sur ces t1Crnent.s. 

Ainsi, la rqm5senation est cent& sur les inteqxhtions que le sujet se fait de la 
situation initide, du but i atteindre et des moyens disponibles pour y parverdr. Selon Newel1 

(1980), tous les t5lCmenrs de la zprkntation &finissent un espace de base potentieL La 
recherche de la solution consiste % tmuver dam cet espafe une voie reliant I'6ta.t initid au but 
final en utilisant un certain nombre dbmistiques et & recherches, come, par exemple, 
l'analy se des conditions permettant d'atteindre le but, I'examen des actions possibies A pareir 
de la situation prknte  et Ie choix des moyens qui nkiuiront la distance entre lt6tat initial et le 
but Bur mieux clarifier ces propos, voyons le contenu de cet espace illustr6 d'un exemple 
tin5 &un exercice d .  ghtique. Le m t e n u  de I ' h &  d e r m e  : (1) les egments du 
probIhe (un mile, me fmelle, la premiike g h t h t i o n  F1) ; (2) les attributs ou .-  - m a w s  des &6ments (Ies parents ont un c;nact&e identiquddiffknt ; la Qille 

corporelle & la p r e m i h  g6aation est hornogh&Mrog&ne) ; (3) 1es dations entre les 
~ l h e n t s  du problbme (tous les &scendants M e s  du premier misemeot patent Ie m h e  
ma&re que celui des dew parents) ; (4) 1e but du probleme (trowez les phhotypes de la 
deuxihe g h h t i o n  'TZ" et expliquez la &partition phbotypique probable dam la 



descendance) ; (5) les ophteun pour effxtuer les transformatons (On posW une souche 
mutante de Drosophile dont les yeux ont une couleur jaune abricot [ah], dors que la souche 
pure, dite aussi sawage, a des yeux rouges [abr+]). On &dise le croisement suivant : tine 
femeUe mutante [abr] x un d e  w a g e  [abr+], on obtient en FI 50% de femeues 
uniquement sawages [abr+] et 50% de d e s  dont la miti6 (25%) ont des yeux sauvages 
[ah+] et l'autre moitiC (25%) ont des yew jaune abricot [abrl ; ce croisement vous apporte-t- 
il des rense;gnements ? lesquels ?) ; (6) les conditions dap~kation des o-p&ateurs ~ le 
camtike n'amt ni dans la F1 ni dans la F2, l'kIi3ie doit nrpposer que 1e g h e  qui  
gouveme ce carac&e est localid non pas sur un chromosome autosomique, mais plut6t sur 
un chromosome sexuel, et d onc (la dpcmse la condition) un aoisement inverse ou "kck- 
cross" peut-il &re utile pour vtkifier cette supposition ?). 

L'un des objectifs d'un enseignement centre sur la r6solution de probBrnes c'est de 
dkvelopper et d'enrichir chez les Bhres des stratkgies procMmles et d6cIaratives. Pour 
Anderson (1990), tuute rQilis;ttion d'une &he implique la mobilisation des connaissances 
dklaratives et pr&urales, lesquelles sont e n t e n t  respectivernent dans la rnkrnoire 
dklarative et procedurale. Toujours sdon Anderson (1990), Ie lien entre ces deux mkmoires 
serait la mkrnoire de travail, dite aussi transi toire. A cet tard ,  on peut se demander, comment 
ces deux types de connaissances, &laratives et procedurales, une fois acquises par YeEve, 
sontelles r h g a n i e s  dam le but & bitir d'autres strat6gies de rhlution de probl&rnes ? 

Pour expliquer les produres deployties par les humains pour construire un espace- 
probkme, divers moddes k n t  prop&. Ils sont sugg&& soit dans le cadre de travaux en 
intelligence artEcieUe soit par les recherches en simulation par ordinateur (Cavemi, 1988 ; 
Glaser, 1988). Le processus de rt5solution daute par la lecture de l'enond et prend fin 
lorsque le sujet trouve une suite d'ophtions qui h i  permettent d'entreprendre la solution. 

2.3.2. Mod&les illustran t la construction & la ~ p r k n t a t i o n  du mob1 &me 

Parmi ces m&les, il y a ceux qui integrent des op&ateurs dits n5gdateurs et qui 
interviennent dans le processus d'autocontr6le assurant ainsi me rhlution @male. Le 
m&Ie propod par Gombert et Fayol (1988) est le plus cit6 dam les dferences de divers 
travaux (Saada-Rm 1989 ; Vivier, 1988). 



Nous avons choisi d'analyser ce m a l e  pace qutil identifie les crieres et les 
conhaintes qui regissent le processus de hikuchisation des diffkents tests d'ad6quation 
necessaires pour mntr61er les &apes & la rhlution du probl2me. La stra&gie que s u i m  
lrc516ve, lors de la r6solution de probl&nes, s'inspirera ktroitement du mod2le de Gombert et 
FayoL Un autre int& de ce m d l e  &ide dam Itidentification des possibilites d'erreurs qui 
peuvent mener aux diffkentes soiutions erronk. 11 prkise les divers tests impliquks dans 
l'autorkgulation que doit d$loyer Pbdiant au moment de la r&olution de probltmes. 

2.3.3. Les possibilit6s d'erreurs lors de la rhlution de probltmes 

Selon Gombert et Fay01 (1988), la r h h i o n  de probltmes en absence de mute 

instance d'autocontr6le des processus cogni tifs, peu: s'accompagner d'un certains nom bre 
d'eneurs susceptibles de se solder par une rQonse fausse. A partir du schema minimal, 
illustd par la figure suivante (figure 8), ces auteurs distinguent trois (3) facteun qui peuvent 
mener il me solution erron& : me repr6sentation mentale ina&quate ; un rnauvais choix des 
moyens (connaissances dklaratives et proc8durales) ; utilisation inadaptk des moyens. 
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Ces auteurs soutiennent qu'un apprentissage systhatique de la rksolution de 
problbmes est susceptible d'amener Ies 612ves ii se doter de mhnismes autudgulateurs Ieur 
permettant la maitrise & la n5wlution de probltmes. Ces mWsmes  incitaont lWve B 
utiliser des tests d'adequation. as postulent que I'&ve continuera la solution l q u ' i l  
s'apercevra que le test d'a@uation entre deux phases est positif'. Un test nt5gat.f llam&ma 
mi t P modifier la &solution soit B &ter la tentative. Voyons dam ce qui suit les principales 
dtapes du mo&le propo* par Gombert et Fayol (1988, p. 50) et les sites des divers tests 
dradQuation qui peuvent intervenir pour juguler le processus de la 6solution de problemes. 

2.3.3.1. A&-uation au but 

Un premier processus de cornparaison intervient entre le but fix6 par le sujet, suite B sa 
repdsentation du problbme, et celui assign6 par l'enond. Selon la figure suivante (figure 9), 
un test negatifamenera le sujet soit B modifier la prhntation de la tiche en tenant cumpte 
d'autres 616ments de l'hond, soit B &tenniner un autre but, kventuellernent dbmposable 
en sous-buts. Selon Gombert et Fayol (1988), le non recourt B ce test se traduit par un 
dblage entre Ie but &velow par le sujet et celui vi& par I'tinonce5. 

b - 

SUJET 
1 

I ENVIRONNEMENT 
r I 

REPRESENTATI ON I 

I I 7 
Encnd de la tiche 

BUT 

i! I 
L 

I 
Q) I 

I 
w 1 

I 
uld 
r I 

I 
o m  --- comparaison J - ----- 
fm - . 
L. .- 
E q< > diiclaratives +A s et prociidurales 

I 

I 
I' 



2.3.3.2. Ad6quation des rnovens 

Une seconde cornparaison intervient au moment de la &kction des moyens au niveau 
de la mkmoire B long terme. Pour Gombert et Fayol (1988), Ia mise en place dun test 
comparateur P ce stade g&&e une anticipation de la part du sujet Pour eux, Ie sujet simule 
les effets de I'utilisation des moyens s6lectionnh A quoi correspond cette simulation ? 

Selon Escarabajal(1984), cette simulation est une action htt%oris& par le sujet afin de 
tester les moyens choisis. Le test d'ad8quation 1% B cette &ape est reprhe par la figure 
suivante (figure 10). Cest la premihe tmtenve & la n%olution. Elle peut se traduire par 
l'application dfune pm&iure d6jA mmue (andogie). Au terme de laquelle le sujet soumet sa 

tentative au test dfad&uation de la simulation. 
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Firmre 10 : La simulation dans la &solution du ~rohkne  Id'aprk Gombert et Fayol. 1988 : D. 50) 



2.3.3.3. Test d'affi-uation du dsultat de la simulation 

Si la simulation est infructueuse, le sujet rnodifie l'une ou I'autre des ttapes prt5ddentes 
(la repdsentation, la &termination du but ou le choix des moyens) , jusqu'A ce qu'il ob tienne 
le rbultat escompd. S'il ne merit pas au rkultat, il peut soit s'en tenir 2 ce stade en 
dklarant, bentuellement, que le probl&me est impossible B rhudre, soit tenter d'autres 
actions pour @ister Les possibilit6s d'erreurs qui se seraient glisks lors de la simulation 
(figure 1 1). Si le resultat est satisfaisant, iI le soumettra au test d'adQuation du dsultat final. 

SUJET rn ENVIRONNEMENT 

I 1 
I F-1 

1 
I I--{ BUT 

I 

MOYENS: Connaissances 
I 

dklaratives I 
et prociidurales I 

I 

I - 
Finure I 1 : Test d'ad6uuation du &lbt de la simulation (dlap& Gombert et Favol. I988 : D. 51 1 



2.3.3.4. Test dfad&uation au h l t a t  final 

Dans ce test, I'action du sujet peut etre soit positive ou nkgative. Deux options sont 
posdbles (figure 12). Soit que le sujet abando~e la recherche de la solution, soit qu'il tente 
d'autres modifications au niveau des &apes ant6rieures. 
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Figure 12 : Modifications diventuelles suite A un doimernent du Aultat 

id'a& Gombmt et Favol. 1988 : p. 52) 

Le dernier niveau du processus de cornparaison correspond B celui du resultat final 
de I'action qui est illustre par la figure de la page suivante (figure 13). Pour Gornbert 
et Fay01 (1988), c'est A ce stade que le sujet efiectue des observations sur ses propres 
actions et sur les resultats qu'il a obtenus. En fonction de cette mise au point, soit qu'il 
rkjuste la produre soit qu'il modifie sa representation du probPme. 
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Deux faits importants sont soulignb par Gornbert et Fayol (1988) au sujet de la 
sous-utilisation ou de la sur-utilisation des comparateurs. Pour eux, une sous-utilisation 
des tests d'ad6quations conduit souvent 5 des erreurs pro&duraIes. En revanche, une 
sur-utilisation des comparateurs se traduit par des redondances et B une augmentation 
de la charge de travail de lam6moire, ce qui peut aussi conduire P Itabandon de la 
tentative de rksolution. Pour ces auteurs, Ie recours a tous Ies tests d1ad8quation ( f igw 
13) n'est pas indispensabIe pour mener ii la b 0 ~ e  r&olution d'un probl&me. ns pro- 
p e n t ,  & cet effet, une strat6gie pIus bnornique qui ne nhssite que trois (3) tests 
d'adtkpation. Gombert et Fayol (1988) ont accord6 ii cette straegie Ie tame de "strat6gie 
optimale" illustrk par la (figure 14) de la page subs6quente. Chaque test negatif susci- 
tera la modification de l'ktape immikiiatement ant&ieure B celle test&. 
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Fimue 14 : La stratenie optimale i d ' a ~ s  Gombert et Favol. 1988 : o. 55) 

Un premier test (Test. 1) se fait entre le but assignC par le sujet et celui de lfhonc6 
du probBme. Les modifications kventuelles ne concement que la repdsentation, puisque 
la rkvision de I'hond suppose la mise en place drune nouvelle repkntation. Un 
second test (Test 2) porte sur la vtkification du r6sultat anticip6, issu de la simulation 
en fonction du but d6terrnine par la representation. Ici, les modifications ne concer- 
neront que le choix des moyens. Enfm, un troisi8me test (Test 3) compare Ie resultat 



final A la simulation et permet, le cas khhnt,  des rhjustements dam I'exkution de Itaction. 
A ce mgme niveau, une sum cornparaison se produit entre le dsultat find et celui qui est 
ini tidement an tici* par le sujet. 

Le travail de Gombert et Fayol se situe dans le cadre des pratiques qui ktudient la fawn 
dont I'enseignant peut dkvelopper et modifier Ies processus d"acquisition des mnnaissances 
chez les 6 l h s  (Lapointe, 1989 ; Richard, 1989 ; Vivier, 1988). De tels pratiques visent le 
developpement de t u x  habiletks principales, ii savoir Itaptitude 3 pIanifier et il contr6ler 
I'exkution de la tiche. 

Si de tels modi9es intkressent les chercheurs, ils sont aussi au coeur des prkcupations 
des pedagogues qui souhaitent amd.iorer les strat@es de rhlution de problkmes. La rnise 
au point dun  enseignement bas6 sur la r&oIution de problbmes est une pnhcupation 
rnajeure des didacticiens (Cantin et aL, 1996). La question centrale, B leurs yeux, est 
d'amener les B&es B construire une reprt5sentaion du probltme qui soit la plus efficace. Le 
rnodkle de Gombat et Fayol fut repris soit partiellemeat soit intkgralement par d'autres 
mvaux dam le but d'entrevoir les demarches susceptibles de conduire les Clhes des 
solutions appropriks (Lapointe, 1989 ; Saada-Robert, 1989 ; Vivier, 1988). 

M5me si I'approche de rh1ution de problemes proposke par Gombert et Fayol (1988) 
semble, B prerni&re we, 6tre cent& sur le developpement dautomatisrnes, elle nous pa& 
comme une piste potentieI1ement fertile pour doter 1'61&ve de rn&anismes r@ulateurs lors de 
la r6solution de probli5mes. 

Comme ces auteurs nous sugghnt de ne pas sur-utiliser Ies tests d'adMuation afin de 
Lib&= Ia mdmoire de travail des Cl&ves, nous adopterons ce point & we en quipant notre 
syst8me d'une procedure qui se chargera d'indiquer i Sutilisateur I'endroit prkis oij il a 
commis ses erreurs afin & les corxiger. De cette rnanike, I'ordinateur va stimuler B chaque 
fois la perspicacie de l'kl8ve dans la mise au point de nouveaux tests r&ulateurs. A chaque 
erreur, KEve sera appelC ii relire Ies donnks de l'enonc6, ii choisir de nouveaux moyens 
pour rhganiser sa tentative, A tenter de nouvelles actions et, findement, ii sournettre sa 
nowelle tentative i de nouveaux tests d'ad6quation. 



Les &mats dont il a M question dans ce chapitre ont semi de points d'ancrage 
importants pour concevoir la dharche pkiagogique de simulation. 

Dans la premih  section, nous avons analyd les principales thbries psychologiques. 
A traven cette analyse, nous avons identifik quelques principes dkoulant de certains 
m&Ies pedagogiques. Les m d l e s  qui ont retenu notre attention sont : L'apprentissage par 
la ckouverte de Bruner, le rnodde de d6veloppement des habile& scientifiques 2 l'aide de 
supports technologiques de Chadwick et, findement, le modele d'apprentissage hihrchique 
de Gagnt. 

Une seconde section, r&n& essentieuement B des considt?rations Wifiques d'ordre 
didactique, nous a amen6 2 examiner les processus wgnitifs mis en oeuvre dans la logique de 
la m&Iisation et de la simulation avec et sans ordinateur. Le rnodde gQl&ique de Nonnon, 
nous a do& une vision &la& des &apes pmpres ii chacune de ces deux logiques. Le 
paradigme de "La lunette cognitiven nous a Btk d'un grand secuurs pour transposer certains 
de ses principes au simulatwr interactif. 

Enfin, la troisitme section a analyst5 quelques travaux qui se sont int&ess5s & Ia 
r&olution de probl6rne-s. Cette rkflexion, nous a conduit A identifier le m d l e  de Gombert et 
Fay01 qui propose des boucles r@platrices menant 2 une solution optirnde. Ces boucles nous 
semblent me piste fertile pare qu'elles permeteont 2i 1'61kve de rhjuster ses tentatives de 
r6solution & probPmes lorsque l'ordinateur lui indiquera ses eneurs 

Le chapitre subsequent, n5serv6 au cadre m&hodologiqque, examine quelques m d l e s  
de la recherched6veloppement. Il clarife aussi les d i f fbtes  &pes qui vont nous conduire 
ii &aborer le sirnulatern B I'&t de prototype, en articulant ii ceIui4 les consicErations 
thhriques dont il a ttk question jusquP prknt.  



CHAPITRE 3 
CADRE METHODOLOGIOUE 



k choix d'une appmche rntthodologique de recherche ne peut &re compris sans 
consicker le but vid par I'6tude. fl convient de rappeler celuici brievement U s'agit de 

concevoir, de &velopper et de mettre ii lfessai un simulateur intenctif pennettant une 
approche inductive pour ap@ender les lois probabilistes impliquks dam la gknktique 
mend&iemc 

Le chercheur en Mucation est marque par un ensemble d'idblogies issues de ses 

croyances, de ses connaissances et de ses exmences, ce qui l'mihe, fordment, B fsire des 
choix en privilegiant un type de recherche particub par rapport B d'autres Ces options 
forment g h h l e m e n t  la toile de fond stir laquelle vont se greffer ses daborations et ses 
orientations qui, peu peu, vont le conduire ii asseoir sa demarche sur des fondements 
solides. Il convient donc de formula ces a priori atin de pernettre au lecteur, de mieux situa 
le cadre de la recherche et le choix de lfapproche mbthodologique. Ctest pourquoi, il nous 
p A t  primordial, en premier lieu, de fixer les balises m6odologiques de la prknte etude. 

Barbier (1993), De Landsheere (1982), Legendre (1995), Pelletier et Demers (1994) 
ainsi que Van Der Maren (1995), dressent une nomenclature de la recherche en &hication. 
Au-delB de toutes les nuances du vocabulaire, qui varie selon que la recherche est exkutke 
spontan~ment ou B l'initiative bun organisme, isoMment ou en Bquipe, ces auteurs 

distinguent trois grandes familles de recherches en &cation : 

- La recherche fondament.de " F d m m d  Researchn, EUe tente d'aboutir A des 
connaissances rkentes et des changements d'investigation nouveaux. Dam ce type dfttude, 
le chercheur stefforce de mieux saisir une matike, sans se soucier de ses applications 
pratiques et de ses retombs (De Landsheere, 1982, p. 3 1). 

- La recherche appliquk "Applied Researchn. EUe vise l'application pratique des 
connaissances scientifiques. Son but lui confQe d'apporter des remMes approprits, car elle 
est au service de l'hurnanitk. Elle est cfvaluke en fonction & son rendement utilitaire. Ses 

recommandations visent 1 faire mieux, plus vite et 1 meilleur cok me fait donc appel B la 

notion d'efficacie (Legendre, 19%). 



- La recherche &eIoppement "Developnent Research". Comme son nom lfindique, 
efle a pour but de concevoir et de dwelopper des outils, des m&hthodes ou de nouveaux 
pmc6d6s. Pour y parvenir, elle se base sur des connaissances scientifiques et des donnks 
variks. Pour Van Der Maren (1995), c'est surtout dans le domaine de la technologic de 
I i & d o n  et de la didactique que ce genre de recherche est le plus m d u .  

Cette classification nous amhe B situer le cadre m~thodologique de la prbte h i e .  

En effet, test la troisieme categorie qui nous inthsse, puisque notre travail vise & concevoir 
et B developper un outil didactique assisg par mdinateur. Pour mettre en 6vidence un cia 
buts fondamentaux de la recherche &veloppement une question s'impose d'elle-meme. 
Parmi la panoplie des modelees de dheloppement existants, quel mo&Ie dons-nous choisir 
pour assurer la condtisation de notre entreprie ? Une telle interrogation porte en fait sur la 
election d'un mod2le cohkrent et satisfaisant qui dew& onenter notre dtrnarche pour 
am&ager les diffkrentes 6tapes de la conception. 

A h  d'optker un choix judicieux, il semble essentiel, en premier lieu, de faire me 
breve synthese des mvaux qui se sont in&essks & decrire les modeles de dkveloppernent 
cl'outils didactiques. Dans une seconde &apes, nous exposons Ies diverses phases 
poursuivies pour rMser notre simulateur interactif. 

3.1. Les modiiles de diivelo~~ement des outils didactiaues 

La Rocque et Stolovitch (1983) soulignent que les deux dernikes dikmies ont ete 

marquees par la naissance sporadique de plusieurs m d k s  developpernentaux de systhes  

instructifs, ou ce que d'autres auteurs, cornme Gagnt et d (1988), appelIent "The 
Zmrucn'oM1 &si'tz Mode&". Selon La Rocque et Stolovitch (1983, p. 44): ces modeles 
tentent d'5tre ratiomels et systematiques. Cette volontt5 de syst6matisation vise 
essentiellernent la rnise en s@uence d'une suite d'optkations pour produire des activith selon 
une logique graduk. Cette rationalisation des op&&ons, d o n  ces chercheurs, conduit 
ghkdernent B rtisoudre des problemes lib wit il I'acte #dagogique, soit I I  celui de 

I'apprentissage. 



Le modde de Van Der Maren (1995), prknt .6  par la figure ci-a@s (figure 1 S), est un 
modde thbrique inspire des recherches indumelles. Bien qu'il prtknte des &pes bien 
hihchi&s, ce rnod51e est surtout destine B des commandites we qu'il favorise la phase de 
l'analvse de m M  au d h e n t  de la crMvit6 et & l'innovation scientifique, comme si la 
recherche dbeloppemen t devai t se limiter A la satisfaction &s besoins 

I v 
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I 1 MISE AU POINT 1 
I 

I 1 Mise en march6 > I 

Nous avons aussi analyd le mdde & La Roque et Stolovitch (1983). IUustre par la 
figure (figure 16) de la page suivante et intitule "Leanzer VenJcdm and Revision", ce 
modkle se caract6rise par un syseme omnipr&nt de boucles r6gulatrices. Les travaux des 



cybern6ticiens ont mieux db5 t  les rnecanismes de ces boucles r6gulabices Observables 
depuis If&e unicellulaire, jusqu'aux societes intemtionales, en passant par I'organe, Ies 
sysBmes physiologiques, l'individu et le groupe. C e s  boucles ont Ifavantage de contrdler les 
divers facteurs qui reissent le fonctio~ement d'un systhe. Le m d l e  de La Rocque et 

Stolovitch (1983) ne nous livre cependant qu'une partie des &apes du processus du 
dkveloppement puisqu'il part du prototype &abort5 et ni5glige les phases Lit% la conception. 
Ce qui laisse moire que ce modde est amput6 de certaines boucles ~5gularices. 

Pro totypt du prod uit 
I 

e v a ~ u a t i o n  sommativs 

Firmre 16 : Modele n'Lamer Verilcation and Revision" lselon Ls Rocque et Stolovitch. 1983 : p. 154) 

Meme si ces rnod81es nous renseignent sur certaines s6quences suivre pour 
concevoir et dkvelopper des outils pMagogiques, ils sont parcontre w n y s  pour &re 
appliques 9 des champs beaucoup plus vastes que celui qui nous interesse particulib 
rement ici. En outre, ces moddes de d6veloppement sont axes sur une conception b& 



sur I'analyse des besoins sans refkences aux aspects thhriques. Us ne donnent aucune 
indication sur I'op6xatiotlalisation &taill& de notre id& et encore moins sur les phases 
reli&s aux miss & l'essai des outils 6lat>or&. De plus, les dew m&les analysh 
p&&mment ne montrent pas comment ils font avancer les connaissances, ce qui est le but 
d'une t h h  de doctorat. Pat conskquent, ils wus Livrent peu de pistes susceptibles de nous 
garantir un travail approprik. Aussi, nous avons centre notre demarche sur des mod&les plus 
sp6cifiques qui ont eu un impact sur le dheloppement d'outils didactiques assist& par 
ordinateur. 

3.2. Modeles d e  ddvelo~wment d'outils didactiaues assist& gar ordinateur 

La crhtion dun sirnulateur interactif releve, comme nous l'avons indique, de la 
recherche dkveloppement A notre connaissance il n'existe pas un mod2le standard pour la 
conception de tels outils didactiques. Sauf que pour r e n d r e  ii des objectifs bien 
sp&ifiques, les conceptem suivent une f i e  d16tapes qui les conduisent de la phase initiale 
d'identification des caract&stiques gbnwes du produit jusqu'i sa phase finale, dite 
fonc tionnelle. 

Contrairement aux mod5les de la recherche exmenta le  et de la recherche appliquk, 
le m&le d'une recherche d6veloppement ne s'inspire pas des donnks d'hdes tfiriques, 
du rnoins clans ses prernihes Ctapes, mais s'appuie initialernent sur une id& ou sur un 
probltxne concret r6soudre (Nonnon, 1987). Van Der Maren, ci t6 par Legendre ( 1995, p. 

1077), partage lui aussi cette m&me pen& et stipule qu'une recherche developpement suit 
ghWement le cheminement classique de la rhlution de problhes. 

Barbier (1993), de son die, nous p f i s e  que la recherche &veIoppement ne doit pas 
&pendre systkmatiquement des n5sultats des autres types de recherches afin & lui consewer 
son aspect "d t i f " .  Cette ind@endance nfest que provisoire et ne prte que sur le &but de 

la &marche. Par ailleurs, Nonnon (1987, p. 4) nous fait remarquer qu'une recherche 
dheloppement en Mucation pourrait s'arnorcer sur une id& simple ou sur un probkme 
r~soudre, et elle se garderait alors libre de toutes m n s i ~ t i o n s  thhiqws lt&ape de la 
conception, tout comme une recherche industrielle. Une fois que la phase conceptuelle est 
franchie, il serait t6rnMe d'ignmer encore des assises thbriques, notamment en ce qui 



concerne les thhies d'apprentissage. Toujours d'apr8s N O M O ~  (1987), il faut imaginer un 
modi?le de recherche de d6veloppement qui emprunterait B l'appmche exphimentale les 
fondements thkiques et les modalit& & contxtile applicables ii son objet, sans pour autant, 
s'asservir au rnodele expkimental et risquer ainsi d'enleva au rnod8le cEve1oppernent son 
aspect crw et innovateur qui lui est pmpre. 

A des mod21es qui distinguent les divers types de recherche, nous avons choisi un 
mod61e plus klectique qui associe la &marche de dheloppernent et la recherche de 
coILnaiSSances, ce qui r w n d  miewc B notre deuxieme objectif qui est de produire une th& 

de doctorat. Le mod$Ae g&&que d'une recherche d6veloppement propod par Nomon 
(1987) r w n d  bien ii la Wt6 des exigences de conception et de &tion de ce genre de 
Iogiciel p6dagogique Nous optons pour ce modde (figure 17) de la page suivante, parce 
qu'il a I'avantage de situer la diffirentes phases que nous aurons franchir. Il pr&ise aussi 

la emarche qui caract&se le type de recherche que nous effectuons Par ailleurs, les travaux 
qui I'ont exploiti5, pour developper leurs outils didactiques, ont tin5 un bh6fic-e incontestable 
@'Amour, 1990 ; Desautels, 1995 ; Heme, 1993 ; Hudon, 1994 ; Velasco Sanchez, 1989). 
Enfin, ce md51e a pour atout d'inverser Ie processus en partant d'une id& plut6t que d'une 
th&e ; de situer cette id& au niveau thhrique avant de l'daborer et d'en a&r un modele 
puis un prototype. 

Selon le m d l e  de Nonnon (1987), la prem-&e appmhe rbide dans un pmbleme B 
dsoudre (I), cette &ape fbt formul6e dans la probIt5matique du @sent travail. Il convient 
toutefois de rappeIer ici que notre id& de w, essentiellement cent& sur une vision 
cognitiviste et bas& sur une approche inductive du processus d'apprentissage, est de combler 
une Iacune au niveau de l'enseignement de la biologie au secondaire, plus particulikement 
dans l'enseignement de la genetique. 



*- Analyse 
de t ype  
i n d u c t i f  

C o n s i d i r a t i o n s  
th ior iqucs  

- 

L'etape subeuente, selon ce m d l e ,  est de confronter l'i& de &part i des 
considhions &&ales (2) : d'mdre pratiques, liQs l'analyse contextuel du milieu et B des 
consi&rations d'ordre thhriques pouvant appuyer, consolider, nuancer, enrichir Pidk 
initiale ou & la rejeter. Vient ensuite 1'~laboration de ]'id& (3), suivie de la conception d'un 
modPle daction (4). Cette quatrhe &pe pr&ise les conditions de rblisation en fonction 
des choix techniques et d6cisiome~s que doit prendre le concepteur, ce qui rend Ifid& plus 
op&ationnelle et d&oucherait sur la naissance dtun prototvpe (5). Enfin le m d l e  de 

d6veloppement se termine par diverses mis s  5 I'essai. La premitre est la v&ification 
fonctionnelle du prototvpe (6) en labratoire. Cette phase permet, selon Nonnon (1 987), de 

vQifier si le logiciel est opthtiomel, facilement utilisable et, le w &hkn t ,  I'arnkliorer. La 
deuxieme vkrification est la mise 5 I'essai empirique (7). Celled condste observer les 
retomws ~ o g i q u e s  suite A I'utilisation du prototype par un groupe d'l&ves constituant 
le public-cible pour lequel l'outil a 136 cr& Cette mise B I'essai empirique sVav&re 
indispensable afm de recueilk les d o m h  ntxxssaires auprb des utilisatem et de faire un 
retour critique sur l'outil d&elopp& Nous reviendrons en d6tails sur ces deux phases dam le 
chapitre cinq (5). 

Enfin, la dernik Btape est la mise 3 llessai svstemdque (8). Nous notons ici que 
nous ne procederons pas aux essais syst6matiques du logiciel. En fait, il serait prktentieux et 
mEme fastidieux d'envisager llimplantation d u n  produit final et delinitif dam le milieu 



sc01aire sans que chacune des &apes &urn&& auparamt ne soient 
respecttks. En outre, come I'implantation de tout produit Mucatif ne 

rigoureusemen t 
A&ve pas des 

competences du mncepteur mais plut6t des Udeurs, il nous semble dam ce cas inutile 
d ' m d e r  & I'importance & cette &ape. Par aiuem, notre h d e  ne vise pas A demontrer une 
q&ioritt5 quelmnque du simulateur sur d'autres types d'enviromement m o g i q u e ,  ni i 
cornparer les m&ites de I'ordinateur par rapport A gauautres mMas d'enseignement. Elle 
pormle, tout simplement, que la simulation pin c~dhtcm possede des atouts Wfiques qui 
rendent pertinent, dans certaines mesllres, le choix & ce type de support pour faciliter 
Itapprentissage de la genktique probabiliste men&lienne. Pour les fins de la prkmte 
recherche, nous considkrons ces arguments, ces limites et ces mntraintes comme &an? aussi 
nkessaires que justifits. 

La strat&ie de notre approche m6thodologique &ant fix&, nous prkisons maintenant 
les orientations de notre travail en ckbivant, une A me, Ies &pes de dheloppement de la 
recherche conduisant B l'61aboration bun simulateur interactif Zt I'ktat de prototype. 

3.3. Dikelo~oement du simulateur selon le mod6le de Nonnon 

Pour assurer la cohkmce de notre projet, nous avons respece la voie t rade par te 

m d l e  de Nonnon (1987). Il s'agit maintenant de prkiser ces phases en Ies Claborant. 

Pour &ma notre id& de d k p t ,  rappelons que les activitks de taboratoire propo&s 
par les enseignants aux el&ves se nkfuisent souvent B un exercice supaficiel qui consiste B 
leur faire appliquer, de fdOon h&e, une s&ie d'etapes expgimentales pr&termink. Ces 

activites sont rarement organish dans le sens dune vgitable demarche scientifique. Par 
comkquent, les &&es se soucient &vantage du n%dtat B o b t e ~  que du processus qui les 
conduit A ces r6sultats. Les enseignants, conscients de ces faits, tvoquent d i v e s  raisons. 
Rappelons quelques-unes d'entre elles : 



le temps a l l d  aux cours & biologie (4 heures par semaine) ne permet pas de mener &s 
activit6s de laboratoire pour pouvoir couvrir tout le programme dispenS dam les classes 
du second& ; 

contrainks ayant trait aux capacie I imi tb  &s &ves A g k  l'abstrait ; 

obstacles l i b  B la causalit6 non &taministe mais pbabiliste qui caadtkise les lois de la 
gh6tique rnen&lie~e. 

Ces consid6rations nous ont amend B fmuler une solution qui semblait &e, selon 
nous, un des remBdes ii cette situation. Dam de telles circonstances, l'emploi d'un simulateur 
interactif, dont I1approche est cent& sur une simulation mod&sante, bien qu'il ne constitue 
pas la solution compl&e B la probl6matique de I'enseignement de la genetique, peut toutefois 
faciliter la mise en place d'activites favorisant chez l'&~diant une &marche inductive. 
Demarche qui serait centre sur m e  approche cognitive et une conception dynarnique de 
1 'appren tissage par opposition B une approche W u c  tive largernent utilisk dam les kales 
pour enseigner la g6n&ique. Cest cette solution qui a motive Fobjet de cette etude. 

L%tape subeuente, selon Ie modde de NOMO~ (1987), consiste confronter cette 
i& B des considhtions d'ordre thhriques et pratiques susceptibles de la consolider, de 

I'enrichir, de la nuancer ou de la rejeter. 

MEme si nous avons evoquC dans le chapitre a n W n t  (chapitre 2) certaines 
wnsidkations theoriques ktayant notre id&, il now sernble pertinent de reprendre ici 
quelques-unes d'entre elles en les d6veloppant Nous analyserons dam un premier temps les 
arguments en hveur de I'utilisation de l'mdinateur en Mucation de f q m  g ~ ~ e .  Dans une 
seconde &ape, nous pr6senterons les situations rnogiques pertinentes de Futilisation de la 

simulation assist& par ordinateur dam l'enseignemen t des sciences e x m e n  tales et nous 
wmplEterons I'ensemble de ces considhions en @cisant Ies avantages p6dagogiques de la 
simulation par urdinateur dam I'enseignement & la biologie, notamment en ghdtique. 



3.3.2.1. Les applications a%gogiaues de I'mdinateur 

L'Unesco (1986) souligne, en ~voquant Ies r6sultats cfune enquete, que I'ordinateur a 
des applications au primaire et au secondaire dam plus de 58 pays, et qu'il va, sdon toute 
vraisemblance, conqu&-k, dam un avenir @visible une place importante dans un grand 

nombre d'autres pays Cette prolifhtion qui est apparemrnent un phknornhe rnondial va, 
sans aucun doute, se poursuivre A un rythme acc616r6 dans l'avenir. En effet, divers 
arguments plaident en faveur de l'utilisation & cette nouvelle technologic dam les b l e s .  

Des experts qui oeuvrent au sein  de l'Unesco, comme Lauterbach et Frey (1987) de 
m&me que Sewell et Rotheray (1987, se sont intenog& sur les avantages de l'utilisation de 
I'ordinateur ;l des fins pt5dagogiques. ns soulignent quEl n'y a pas de rmnse simple & une 
telle question, n&nmoins ils distinguent deux (2) grands intMts. 

D'abord, I'ordinateur amt5Liorerait les performances dans certains secteurs prkis des 
programmes d'enseignement. Son utilisation perrnet, d o n  ces auteurs, & rendre l'ensei- 
gnement plus facile, plus rapide et plus approprit fl lib&erait l'enseignant de certaines &hes 
routini&es et contt-ibuerait A la mise en place d'activies educatives incontestables. 

Ensuite, I'exploitation de I'ordinateur permet de developper des capacit&i cognitives 
gtnthles et spkifiques. L'accent est mis sur les processus sous-jacents B la mise en oeuvre 
d'aptitudes particulikes telles que la rhlution de probliimes, l'analyse et la synthese de 

donnh. Le &fensew le plus illustre de ce courant est Papert (19941, pour qui l'ordinateur a 
les moyens de dwelopper des capacit& cognitives gCnkales et peut c n k  & nouveaux 
modes d'enseignement et d'apprentissage. 

Depover (1990) voit, de son dte,  deux grands int&2ts 2 recourir I'ordinateur dans 
l'enseignemen t : 

il constitue un moyen d'interaction individualid et adape aux r@onses, aux praables et 
au cheminement speclfique de chaque &ve ; 

il contrale un nombre important de facteun d'apprentissage, notamment ceux qui rel2vent 
de la r&roaction et qui font de lui, l'outil d'enseignement adaptatif par excellence. 



L'avantage absolument incontest6 de pouvoir foumir sur le champ B Putilisateur m e  
r&maction q & s  chacune de ses rmnses constitue, B lui seul, un argument & taille et milite 
en hveur de I'utiLisation de cet outil dans l'enseignement 

Tout rhzmment, Kerr (1996) indique que l'ordinateur est pass& de IfoutiI accessoire, 
B l'instrument obligatoire. Selon cet auteur, avec cette technologic, l'enseignement se 
transfarmera mmpB tement dam un futur proche. 

Pour Ekxdeleau (1994) I'ordinateur par;uAt cornme un miroir cognitif puissant Il justifie 
ses props en soulignant que la memoire de travail humaine a une capacit6 muite, ce qui h i  
impose des limites dam la fawn & traiter et dtacqu&ir de nouvelles connaissances. Pour cet 
auteur, I'ordinateur est utilid dans le domaine de l'&Iucatior, pour compenser ces Iimites, en 
offrant un support exteme favorisant PintQption de nouvelles connaissances en 
rafmchissant les p&bIes pour les articuler au r k a u  wnceptuel @xistant Nous 
retrouvons ces memes assertions dans un oombre imposant de travaux (Desautels, 1995 ; 
Hudon 1994 ; Lebrun, 1991 ; Loiselle 1987 ; Nonnon, 1986). Ainsi Ifordinateur peut Et re  un 
support au processus d'apprentissage pour faciliter l'aqui sition de nouveaux savoirs, de 

noweUes habile&, en activant les strategies wgnitives rnises en oewre chez l'apprenant, 
cornme la recherche, le d&ndage rapide de Finformation, le questiomement, la structuration 
de la demarche dam If61aboration des connaissances, dans la formulation des hypotheses et 
dans la prise des &isions Toujours =Ion Bordeleau (1994), "L'ordinateur incite Y618ve B 
dflkhir sur son fonctiomement cognitif, A verbaliser ses stratkies, A rnieux amprendre 
son processus d'apprentissage, B objectiver sa &marchew @. 24). ll agit donc cornme un 
r6v6lateur A la fois des comp6tences et des connaissances de I'&ve et devoile les rnecanisrnes 
par Iesquels sracqui&rent ces connaissances et Ies aptitudes & raisomement 

Tout ce qui p'&& wrrespond ii des consiMons fort g b h l e s  sur le r6le de 
I'ordinateur dans l'enseignement La valeur formatrice de cet outil, cent& sur une appmche 
interac tionisteum structiviste, constitue sans @uivoque un argument valable qui rnilite en 
faveur de notre id& de d@axt Voyons maintenant quelques cons iMons  plus spbfiques 
qui sont en faveur de l'utilisation de la simulation dam I'enseignement scientifiqw. 



3.3.2.2. Considhtions en hveur de l'utilisatim de la simulation en sciences 

Les considgations p&sent&s dans cetk section sont issues des travaux qui ont Btudies 
le r61e de la simulation dam l'enseignement &s sciences exp$imentales (chimie, physique et 
biologic). Ces recherches (Beaufils et aL, 1987 ; Blondel et Schowb, 1985, 1996 ; Desautels, 
1995, Hebenstreit, 1980 ; Lautehach et Frey, 1987 ; Loiselle, 1987 ; Lunetta et Hofstein, 
198 1 ; Milot, 1996 ; Richard-Molard, 1996) sont unanhnes et soulignent que I'utilisation de 
la simulation s'av&e pertinente lorsqu'on vise L'acquisition de concepts complexes ou 
d'habiletks d'apprentissage globales telles Ithabile& B analyser une situation, B dsoudre des 
probl&nes, A tirer des conclusions. 

a) Situations Wnentes de I'utilisation de la simulation mr ordinateur 

Divers travaux &um&ent me skie de raisons qui justifient la substitution de 
I'expt5nmentation rklle par la simulation sur ofdinatem (Beau fils et d., 1987 ; Desautels, 
1995 ; Loiselle, 1987). Nous dsumons ces raisons B @avers les points suivants : 

l1@uipement nkessaire 2 Itexphimentation n'est pas dispnible ; 

1'Bquipement indispensable ii I'ex#rimentation est trop complexe ou h-op &licat pour &e 
manipult par les Ctudiants ; 

lrkhantillon disponible pour l'exp&irnentation n'est pas assez grand pour generer des 
rhul tats significatifs ; 

I'expQimentation est complexe ou Msente des dangers pour les Ctudiants vids ; 

difficult& d'effectuer des mesures sur certaines variables miss en cause ; 

le temps est soit trop court ou tr6s long pour pennettre aux 615ves d'extraire des resultats 
significatifs des exp&iences r&.lisks. 



Dam plusieurs cas, la simulation viendra donc supplh ere ex@imentation qu'il serait 
diffcile d'effectuer dam le laboratoire concret Les simulations ne doivent cependant pas &e 

considMes uniquement cornme des succedants B l'exphence en laboratoire. 

Ce type de rnat&iel p o s W  des camctkristiques props qui peuvent &re exploit& sur 
le plan pedagogique. 

b) avantages &Maues de la simulation ~ a r  ordinateur 

Sur le plan didactique, la simulation &man& une participation active de la part de 
lt6tudiant. Celuisi doit prendre des dMsions et proposer des r6ponses en rapport avec la 
situation pn5sentee. Hebenstreit (1980) y voif entre autres, la possibilitk de developper des 
habile* de recherche et de stirnuler la crhtivie chez 1'6tudiant. 

Selon Loiselle (1987), la simulation hvorise le dtheloppement du raiso~ement 
inductif. L'etudiant ne connait pas le m d l e  sous-jacent A la simulation et tente & dhuvrir 
un mod2le explicatif en observant les resultats obtenus dam diverses situations. L a  rapidit6 
d'exkution de I'ordinateur lui procure un avantage potentiel sur I'expkience directe. 

Les etudes de cas collig&s par Orpwood et Souque (1984) mettent en Mdence la 
difficult5, clans le contexte scolake, de &velopper chez I'&udiant des habiletks telles que la 
formulation et la vkification d'hypoth&ses. Les avantages pratiques lib A la simulation 
pourraient favoriser ce genre de comportment. A I'aide de l'ordinateur, I'ktudiant peut mener 
une exp6rienc.e plusieurs fois sans se prbccuper des calculs indispensables aux acquisitions 
requises. Ainsi, il amasse un ensemble de donnks suffisant pour lui pennettre de rechercher 
un modiYe explicatif cohkrent 

S'il est programme pour le faire, un sirnulateur peut rMiser ces calculs complexes qui 
foment souvent des obstacles emwhant l'hdiant de centrer sa rtiflexion sur l'identification 
des variables patinentes et leurs modalit& d'intaaction. Cette propriet6 permet de court- 
circuiter I'approche essentiellement analytique adopt& pour l'enseignement de la biologie. Si 
le logiciel de simulation prend en charge tout ou en partie ces calculs, l'ktudiant peut alms se 



concentra sur &kction des factem rnis en cause par le p h h o d e .  La capacit6 de calcul de 
I'ordinateur procure ainsi des avantages qui ne se lirnitent pas seulement B un gain de temps. 

La wf ic i e ,  sur le plan symbolique, du m& qu'est I'ordinateur en fait un outii 
capable de repdsenter un phhomhe sous une f m e  qui lui est propre (Nomon, 1986). 
Cette specificitt5 peut &e mise A contribution pour favoriser l'apprentissage. Le phenornene i 
l'etude p a t  &re visualid A I'6cran sous &ux modes de reprtkntations: un mode de 
repnkntatim iconique (figmatif) et un mode & repdsentation abstrait 1% aux ophtions 
logic~mathbmatiques (gaphiques, fonnules algebriques) . 

Selon Nonnon (1986), une straegie d'enseignement qui vise A developper le processus 
inductif chez l'ktudiant, s'efimcera de faire intervenir simultanhent ces &ux types de 
reprkntations pour permem aux apprenants d'awhender le phenomhe, la fois, sous 
sa forme concri?te et abstrai te. 

Dans le domaine de la biologic, notarnment en ghiitique, une &marche inductive doit 
amener lt&diant A &gager des lois B partir des expdriences et des observations. Mais, dam 
bien des cas, le passage de ltex@ence concr&e ti la repksentation absmite du phhomhe 
p a d t  trh difficile pour les ktudiants. Alors, qutavec une sirndation mod&isante, combinant 

en temps r&l la reprkntation iwnique et syrnbolique, peut combler ce fosd. 

En plus de ces avantages sur le plan cognitif, plusieurs auteurs (Hebemireit, 1980 ; 
Desautels et Desautels, 1994 ; Desautels, 1995 ; Loiselle, 1987) confkent A Ia simulation un 
impact positif sur la motivation des Ctudiants Certaines caradristiques reli6es ii ce type de 
mat&iel telles l'interactivie et la possibilie de prendre des dMsions pewent en partie 
expliquer cet &at de chose. 

Nous avons r6sum6 dam la section prMente quelques points qui soutiennent notre 
id%, il cmvient maintenant de passer B I 1 & p  suivante qui &wait dbucher sur ce que 
Nomon (1987) appelle le "M&Ie d'action". RMablement, il importe de spkifier me sQie 
de principes et de choix indispensables P 1'~laboration de notre sirnulateur B lt&t de 
prototype et I'op6rationalisation de notre m d l e  d'action. Le modele d'action sera donc 
 sen^ au prochain chapitre (chapitre 4). 



A travers des choix et des ckisions, pui& dans divers travaux, cette phase doit nous 

conduire B d&rm.iner des principes qui vont d6finir la toile de fond partir de laquelle sera 
61abort5 le m&Ie d'action. Ces choix et ces principes vont constituer &dement des jalons 
pour developper le simulateur ii l'tat de prototype. I1 nous semble donc important de 
diterminer ces choix et ces &sions. 

L'0.C.D.E (1989) estirne qu'il y a, rien qu'aux ~tats-unis, entre 1500 et 2400 
nouveaux logiiiels 6ducatifs publib chaque am&. Les domks concernant la croissance du 

nombre de didacticiels dans les pays membres de F0.C.D.E font a-tre un volume 
irnposant. A son dksespoir, 1'O.C.D.E (1 989) rapporte qu'on trouve autant de demarches de 

production de didacticjels qu'ii y a & logiciels. N h m o i n s ,  divers travaux (&gin et Leclerc, 
1985 ; Depover, 1990 ; Fortin, 1990 ; Gerard et Roegiers, 1994 ; Loiselle, 1987), nous 

livrent Qs pistes susceptibles d'klairer notre travail. Ces etudes tracent des &apes pMables 
permettant de " f i p ~ e r "  notre conception, avant mtme d'opkr des choix techniques l ib  B 
lt&riture informatique. Comme le signale Depover (1990), le chemin qui m b e  de I'analyse 

des besoins ii un didacticiel p e t  2 8tre utilid est long et sem& d'embfiches. Pour cet auteur, 

seule une approche bask sur des Ctapes clairement definies polma, tout en 6vitant des 
dkboires, conduire ii un produit satisfaisant. 

Ausd, aprks avoir envisage plusieurs approches ayant mis au point des projets assist& 
par ordinateur et d6velopp6s dam des contexts difftkents, nous sommes arrive A extraire une 
dkmarche articul6.e autour de cinq (5) phases : pkiser la structure modulaire ; constmire la 
sc6narisation ; ttablir les principes qui dkfinissent le profil du logiciel ; d&.ermher le modkle 
d'action ; choisir le support technique et, finalement, mMaiiser le logiciel, autrement dit le 
programmer. Le prbnt  chapitre s'attaque seulement aux tmis premiers points. Comme 
indiqd plus haut, le rnodele d'action sera expos6 dans le cadre du prochain chapitre (chapiire 
4), alors que les supports techniques et la programmation du simulateur seront present& 
dam un autre chapitre (chapitre 5). 



3.3.3.1. W s e r  la structure modulaire 

Les principes adopt& ici s'inspirent largement de l'approche de production des 
didacticiels propa& par Depover (1990). A travm la gestion de nombreux projets en 

mati& de conception de produits d'enseignement assist& par mdinateur, cette approche a 
rMle son efficacitk. 

Dtpver (1990, p. 11) consid&e que pour servir & base B un cours, un contenu doit 
Anir au noins trois (3) mactkrktiques principales : il doit suffisarnment 6tre stable pour 
n'exiger que des rbjustements mineurs ; il doit concemer un publiccible bien d&min6 et, 
enfin, il doit tenk compte &s pdahbles nkessaires il la compr6hension des modules qui 
constituent Ie cours. 

Les lois de Mendel qui reissent la hansmission des caractkres h&&taires, tant chez 
les animaux que chez les v&Etaux, @ndent 3 ces trois exigences. Dabord, ces lois 
figurent dans les manuels scolaires tant au niveau secondaire, collegial qu'universitaire. 
Ensuite, ce antenu ne concerne pas seulement les &ves du secondaire marocain (public- 
cible visk par cette Ctude), mais s'adresse aussi, moyennant quelques adaptations mineures, i 
d'autres etudiants appartenant B d'autres pays puisque les lois de Mendel consiituent un 
savoir universel, au meme titre qu'une Bquation du premier deg-115 en rnatht5matiques. Enfin, 
l'int@ation des lois de Mendel nicesite la maitrise de @-requis qui se trowent en amont 
de ces lois. 

Suite aux suggestions avanuk par Depover (1990), nous awns jug6 utile de p'kiser 
la structure modulaire du simulateur. Les rnanuels scolaires (Dion et d, 1983 ; Stanfield, 
1975), qu'ils soient conGus en Belgique, en France, au QuW, ou au Maroc, r&t?lent un 
enchaTnement mnceptuel quasi identique pour dispenser les lois probabilistis de Mendel. Us 
subdivisent ces lois en quatre (4) modules successifs : 

le monohybridisme : qui mite la transmission bun seul carafh h-taire ptmt5 par les 
chromosomes autosomiques, non sexuels ; 



le dihybridisme : conceme la transmission de dew carac&es h&Mitaires in-dants et 
gouvmb par des chromosomes autosorniques; 

lWdditi5 Me au sexe : traite la transmission d'un ou plusieurs caract&e(s) hMditaire(s) 
ind@endant(s) sit&(s) sur &s chromosomes sexuels ; 

le "linkage" est c o n d  & la transmission & d m  a t e a e s  hWtaires &pendants, lib 
et sit& sur un meme chromosome. 

Nous avons assign6 il chacun & ces modules des objectifs d'apprentissage en prkisant 
Ies concepts qui bevraient &re mitlAtri& par les utilisateurs A l'issue de chaque module. Une 

attention particuliQe fut accardek 3 la formulation de ces object& &.gin et Leclerc (1985) 
&vent, B ce titre, que pour pouvoir faire l'objet dune haluation rigoureuse, les objectifs 
doivent &re exprim& en tame & oom@tences facilement apprkiables 11s Qivent traduire 

ce que l'utilisateur devmit Btre capable & nkliser pendant et P la fin de chaque module. 

3.3.3.2. RMsation d'une mauette papier : la schrisation 

Selon @epover, 1990 ; p. 12), pour remplir efficacement son r6le, la maquette doit 
Stre B la fois dktaillk, praise et bien sbuctunk. Les phases que nous clkrivons ici, nous ont 
permis de formuler une skie & principes qui vont &tenniner les caractkristiques 
ptidagogiques et techniques du simulateur ii I'etat de prototype, ainsi que les ressources de 

soutien qui lui seront intk@s, cornme la documentation d'accompagnement 

La premihe exigence, A savoir le &tail, fait &&ence au fait que toute Itinformation qui 
devra paraftre A l'krm, une fois le prototype terrnine, doit &e identique P la structure 
dKmitive de la rnaquette tant sur le plan de la forme que du font. Il stagit de definir, 
notammat, Ie type de cmct&e typogmphiqw B utilisa, la couleur, I'emphase visuelle, la 
prkntation ii I ' b ,  hteraction avec Ie logiciel, les divers cheminements et les liens entre 
les dff&entes unit& du logiciel. 

Quant B la -don, elle fait appel A la rnanih dont les informations notionnelles 
devraient Etre communiquks am utilisatem. Barthet (1988) et Depover (1990) nous 



indiquent clairement, ii cet effet, qu'il faut faire usage d'un syst2me conventionnel uniforme, 
explicite et de systhnatiser au maximum les modalit& de prhtation. 

Enfin, la troisi2me exigence li& B la structure, elle renvoie B la structure du contenu et 
son organisation. Depover (1990) livre des pistes a&quates qui permettent de respecter la 
structure modulaire pour la rendre aussi prkise que possible. L'auteur sugghe d'utiliser, 
entre autres, des illustrations sous fome de sch6mas ou & tableaux pour ne pas alourdir 
indOment le contenu et pour eviter & surcharger inutilement la mknoire de l'ordinateur. 

En nous r e f h t  B ces prescriptions, nous avons Babork notre maquette selon les 
orientations suivantes : 

&s la phase de sp&ification des objectifs, nous avons organid les modules en une f i e  
d'activitbs cohhentes representant chacune entre 50 & 60 minutes d'apprentissages ; 

en tenant compte des objectifs et des prklables qui caracttkisent cbacun de ces modules, 
nous avons &fini la structure modulaire globale du cours, ce qui a permis detablir non 
seulement ce qui sera enseigne, mais aussi clans quel ordre et selon quelle stmt6gie 
W o g i q u e  ; 

la structure modulaire une fois definie, nous avons divis5 les modules en sous-modules. 
Ces parties constituent lrunit6 minimale de structuration dun cours, crest-&-dire le plus 
petit ensemble B parfir duquel 116tudiant pourra organiser son apprentissage ; 

en fin, au niveau le plus atomi* nous avons concu la page&m qui prkise les informa- 
tions qui wont affichks sur chacun des bans prkntes I lrutilisateur. 

Afin de disposer dune maquette assez compl&e, dont les parties doivent &tre bbien 
articulh et bien enchaioh, nous avons consul& trois sources d'infimnations, il savoir les 
didacticiels deja d&elopp&, les rapports d'apprkation des logiciels Mucatifs et les grilles 

d'&aluation des didacticiels. 



Ltanalyse de ces trois sources d'informations nous a conduit ;1 identifier des crit&es B 
partir desquels nous avons wnsu notre simulateur. Nous 6vquons, dans un premier temps, 
la nature de ces sources d'information, ensuite, nous prkimns Ies principes qui ont d h u i 6  

de cette analyse. 

a) les didacticiels en biolo~ie 

En consultant les catalogues du maWel didactique informati& pour I'enseignernent des 
sciences aux niveaux secondaire et collegial, nous avons repM une trentaine (30) de logiciels 
qui semblaient +ndre aux besoins de la prknte ktude. Cornme la plupart & ces outils 
sont constnits et commercialis& aux ~tats-his, au Canada et en Europe, nous avons limit6 

notre analyse aux productions conyes lors des dix (10) dernihes annb. Sur les 30 
logiciels auxquels nous avons eu a d s ,  nous avons p r M  2 un trie pour ecarter les 
tutoriels, Ies exerciseurs et ceux qui ont pour but de tmsmettre des comaissances factuelles. 
Cette &ape nous a conduit 3 61ectianner huit (8) logiciels qui sirnulent &s phhomhes en 
biologie et qui semblaient pi3 de nos pbccupationr On trouvera en appendice (annexe 2) 
la liste des didactitiels qui furent analysks et explor&. 

Pour p-er ii un choix judicieux et pertinent, parmi les 8 simulateurs, nous avons 
dMd6 de les analyser en vue de ne retenir que ceux qui pourraient avoir un impact direct et 
efficace sur notre demarche conceptuelle ; mais surtout pour 6viter une rMisation ih t ique B 
ce qui existe dkj8 Sur les 8 logiciels, nous avons examine quatre (4) logiciels, dont &ns 
sont difYb&s en Am6rique et d'autres au Canada Ces didacticiels sont r@rtorits dam les 
catalogues des logiciels Mucatifs ou dans des revues s@cialis&s, notamrnent par Moddl 
(1992). L1exploration de ces didacticiels, nous a inform< entre autres, sur : 

les obstacles qui peuvent nuire B la conception des simulateurs interactifs ; 

la fawn d'C1aborer des exp&iences simulk, oii lt6tudiant choisit lui-meme les 
param&res et l e u  variations ; 

la rnanih & placer les 6tudiants en situation & &marche exp&imentaIe. 



Bien qufils nous ont livr6 des pistes utiles pour bstk notre outil, ces logiciels ne 
d o ~ e n t  aucun a d s  ik des techniques de traitement des d o m b  statistiques, par cons6quent 
l'ktudiant ne p a t  faire aucune rn&lisation des n5sultats obsav6s iors de ses exp6riences. 
Par ailleurs, cas didacticiels w proposent pas des activies pennettant aux utilisateurs de 
consolider leurs connaissances dam ie domaine de la transmission des caract6res 
h a i t a i m ,  ce qui les emp&he de faire des ghhlisations en extrapolant les lois de Mendel 
B d'autres esp&es animales ou vt5g6taIes. L'evaluation suggkke est du type questions A choix 
multiples (Q.C.M). Cette fapn de proceder, nous w A t  trh limit& car les utilisateurs n'ont 
pas l'occasion d'investir leurs comaissances dam des situations de raisonnement. 

b) les ramorts d'a~~reciat ion des didacticiels 

La deuxitme source dfinfmation qui fut analy&e est constituk de quelques rapports 
d'6valuation de didacticiels n5digb par des &pipes sp&ialis&s dam le domaine (Begin et 
Leclerc, 1985 ; Bitter et Wighton, 1987 ; Depover, 1990 ; Jolicoeur et Berger, 1986). Notre 
but est de tirer le meilleur profit des critiques f m u l h  par les examinateurs des logiciels 
Mucatifs en identifiant les crieres &excellence que ces experts attribuent B ces outils. 

C) les erilles d14valuation des didacticiels 

Notre travail s'est aussi inspirk des grilles d'kvaluation de logiciels &iucatifs, surtout 

celles qui ont mgite me attention particulibe et qui sont dgulihment c i t k  dans des 
travaux @onnay et Romainville, 1984 ; Gingas, 1989 ; Lauterbach et Frey, 1987). Notre 
objectif est de re* des critQes qui pamettent de soutenir notre emarche en we de 

conmoir le simulateur B I'etat de prototype. 

Ace titre, divers organismes ont mis au point des instruments d'haluation propres B 
un domaine d'tude particulier ou B un type sptkifique de logiciels. Le Ndonal Science 
Teachan Asstxiananon (N.S.T.A) et llEducan*o~I Sofhvare Evduurion Comom~iun 
(l2.S.E.C) aux ~tats-~nis  ont dkveloppk des instruments destines B apprkier des IogicieIs en 
sciences. Bitter et Wighton (1987) M v e n t  une enquete sur les principaux crieres employes 
par les membres de ces organismes. L'dtude demandait A ces membres de classer une 



centaine de descripteun pa. ordre &importance sous les rubriques: Ie contenu ptkkgogique, 
l'aspect technique, I'intgractivite et les documents de soutien. Cet exemice a dome lieu la 
classification suivante : 

Contenu -iaue 

le logiciel utilise des mtthodes innovatrices et favorise la d t i v i t e  chez l'&ve ; 

I'utilisateur est incie A faire usage de comp6tences d'ordre su#rieur telles que ltanalyse, 
la synth& et la &solution de probl2mes ; 

le logiciel varie les m6thodes de presentation du conknu ; 

le logiciel pemet des rwnses libres, en langage nature1 ; 

le logiciel p h n t e  un sujet qui est difide A explorer par des moyens conventiomels ou 
qui engage l'&ve dam des exptkiences difficiles i reproduire rkllement ; 

le logiciel peut Etre in- facilernent 5 la pratique de la classe ; 

le contenu du logiciel a un lien direct avec le programme d'enseignement ; 

l'enseignant peut adapter le contenu et les crit2res d'6vduation. 

Carac~stiaues techniques 

le didacticiel offie diverses modalitks d'apprentissage, par exemple auditives et visuelles ; 

l'&e peut quitter le logiciel en un point quelconque et y retourner tout en gardant intacts 
les travaux pr&&ents ; 

l'utilisateur peut remonter A volontk dam la hierarchic modulaire pour &ser ses 
rQmses et le contenu ; 

le logiciel intee un gestionnaire des notes et des travaux que l'utilisateur peut consulter 
en tout temps ; 

le logiciel offre la possibilitk d'imprimer les rd-sultats et les documents cr& par ll&ve. 



i'interaction est qualitativemat et quantitativement bien d o e  pour favorisa I t ~ n -  
tissage ; 

I'utilisateur peut contr6la le rythme de ses apprentissages ; 

le logiciel &value n?gdi&rement le travail de l'6kve et &git en lui envoyant des messages 
approprib et effimces ; 

i1 existe des branchements qui permettent d'offrir B chaque tEve un enseignement 
individualis6 selon ses besoins ; 

les documents destines B I'enseignant chivent les liens entre le sujet pdsentb et les 
manuels scolaires et d o ~ e n t  des suggestions d'utilisation ; 

les documents d'accompagnement de 1'61kve orientent le travail et l'accomplissement des 
tithes. 

Comme on peut le constater, cette liste met en lumi&e une forte insistame sur le 
contenu et la m o g i e ,  par opposition aux critkres lies ;l I'aspect technique. D'aprh Bitter et 
Wighton ( 1  987), Ies 6valuateurs des logiciels, auparavant cent& sur des consid&ations 
purement techniques comme la pdsentation de la page-&ran, la couleur, le son, le graphique 
et l'anirnation, s'int&essent maintenant P la valeur ptkiagogique des didacticiels et B la place 
qu'ils peuvent occuper dans les programmes scolaires. 

Bien que cetk liste soit utile pour inspirer les conceptem des didacticieIs, il convient 
d'y apporter deux commentaires principaux. 



Premi&emen< ces cri&res ne doivent pas &re considss comrne exhaustifs et semir 
dime liste standard pour I'kaluation &s logiciels, sans que ces caract6ristiques soien t plus 
explicitees, plus spkifiks et plus &bonks. 

Deuxii?mement, il nous semble ietirne de se demander si la m6thodoIogie employ& 
nlest pas un peu tmp simpliste et dans queue mesure ce classement est influend par le type 
pWrnhmt de logiciels que ces organismes kvaluent. Auraient-ils class5 ces critkres dam Ie 
mEme orQe d'irnportance pour des types de logiciels differents ? 

Si les descriptews issus de l'analyse prkedente peuvent conbibuer B d6terminer 
quelques principes pour fqomer le prom de notre simulateur, ils nous paraissent par contre 
insuffisants, vagues et g6nhux. Aussi, avions-nous jug6 indispensable d'alimenter notre 
travail par ci'autres prbisses susceptibles de nuancer notre entreprise. 

Lors de l't3ablissernent d'un r-oire des crithes g6nhux definissant le prom du 
simulateur ii Mat de prototype, nous avons relev6 que certains travaux (Depover, 1990; 
Lautherbach et Frey, 1987 ; Mataigne, 1987 ; llO.C.D.E, 1989 ; Plante, 1984) wnsidkent 
qu'un logiciel kducatif doit rwndre A un seuil minimal dktermine par des crit2res appartenant 
B trois grandes categories qui sont : a) les ressources techniques ou rnatkrielles ; b) lti.nt6ret 
ptkkgogique ; c) les documents de soutien. Le d6parternent de l&ucation de  l'~tat de 
Califomie a publie des "Guidelines for Educmional Somore in California Schools" 
(principes directeurs des didacticiels dam les &ales en Califomie) sous trois rubriques 
similalres aux cat6gories prapos&s par les auteurs citks ci-hut. Chaque catkgorie cornporte 
des c r i t b  qui sont consi&s c o m e  essentiels et indicatem de I'exceUence. La rubrique 
"in&& p&iagogiquen conceme le sujet prhnt6 et la stra~gie d'apprentissage. Les 
"ressowces mati5rieUesW ont trait au suppart technologique et au fonctionnement du program- 
me. Les "documents de soutien" sont les manuels que les utilisateurs devraient avoir B leur 
disposition pour pouvoir utiliser le logiciel de fm adequate. 



Nous avons examink les descripteurs appartenant I ces trois catkories dans le but de 
v6rifier s'ils tmweraient leur fmdement dam la prknte b d e  et, si tel &it le cas, de 
deager ii partir de ces crit&es des principes dkcteurs dkfinissant le profil de notre logiciel. 

Nous prkntons d'abc~d les criW relatifs aux ressources mat&ielles, ensuite les 
critetes ayant trait B 1'inMt pkiagogique. Enfin, nous ferons part des aithes relatifs aux 

documents de soutien. 

3.3.3.3.1. C r i b s  retatifs aux res- 

Selon Mataigne (1987), le matkiel, c'est-&-dire, le logiciel doit &re transparent, au 
point de dispadtre pour nous hisser &er au coeur de la m o g i e .  Ce principe est 

&dement soulignk de fapon limpide par Meunier et Giardina (1990, p. 14), pour qui "La 
technologic ne doit j a m i s  porter ombrage aux contenus". La c W  du logiciel a sa raison 
dl&e puisque mOme les promoteurs de l'Muation des didacticiels @&in et k l a c ,  1985 ; 
Depover, 1990 ; Iolicoeur et Berger, 1986) insistent aussi sur cette transparence souhaitk 
par Mataigne. 

Ainsi, dam le cadre de ce travail, les cr iws  retenus appartenant aux ressources 
rnatkrielles s'organisent aumur des notions suivantes : la fiabilitk technique, la flexibilite, la 
facilite d'utilisation, le temps d'exkution, la pr&ntation ii l'krm et, finalement, I'utilisation 
des effets mores. Meme si certains travaux (=gin et Leclerc, 1985 ; Jolicoeur et Berger, 
1986) inclus Ies documents daccompagnement dam les ressources mat&ielles, chose qui 
nous semble totalement logique, nous awns juge utile de leur dsemer une section 
particulik. Aux documents d'accompagnement, nous ajouterons I'encadrement humain - et 
nous intitulaons l'ensemble "ressoufces B intkgrer au simulateur". 

La fiabilitb techniaue 

Les principles questions soulevks par Ies examimms des didacticiels concanant la 
fiabilit6 technique peuvent s'articuler aut0u.r des points suivants : le didacticid fonctionne-t-il 
de rnan ih  fiable ? Est-il proat5 mntre les erreurs de manipulation ? Le risque d'arret du 



programme put-il i9re indiquk avec *ision ? Le programme &marre-t-il instimtan&nent 
(&rnarrage automatique) ? Dans les griUes d'6aluation et les r q m t s  dfappr&iation des 
logiciels M u d s ,  un didacticiel est dit fiable lonqu'il : 

ne @sate pas & &f'aillance technique ; 

ne comporte pas & probDmes techniques de fonctio~ement ; 

est pro@$ contre toute modification du programme informatique, surtout par les tlbes ; 

est irnperm6able aux erreurs g M r k s  par une utilisation abusive des touches ; 

demande une confirmation avant d'entreprendre un processus destructif. 

Ces cri ths nous ont amen6 B identifier un premier principe, selon lequel nous devons 
bstir notre simulateur P Iretat de  pro totype. 

Principe 1 : Le didacticiel doit &re fiable lorsqu'il est uiili* normdement 

Selon Depover (1990) et Lebrun (1991), un didacticiel est dit flexible ou "owert" 
lorsqutil permet A I'enseignant da&r B ses fichiers et/ou B son programme informatique 
afin de modifier cataines de ses parties pour Itadapter aux besoins de son enseignement. 
Donc, un logiciel est dit flexible si I'enseignant peut : 

modifier cerraines parties afin de I'adapter A ses &uhldiants : ajout d'exemples ou 
d'exercices ; 

modifier les barPrnes de notation et les criteres d'bduation ; 



ajouta & nouvelles variables au programme ou en iYimher d'aums ; 

conwer sur des disquettes un fichier qui vient d'&e rernplad ou modifit 

Ces conditions nous amknent ii fmuler le priocipe suivant. 

I Principe 2 : Le didacticiel doit &e flexible pour permettre B l'enseignant de 

I'ada~ter A ses besoins. 

La facilitk d'utilisation 

Un didacticiel a la qualit6 d'&e fdcile butilisation, lonque Itapprenant peut I'utiliser 
sans avoir recours B une aide exti5rieure : 

I'utilisation du didacticiel n'exige aucune wnnaissance infomatique p&dabIe ; 

la technique de manipulation est mmsparente ; 

le logicid incorpore une demonstration illustrant Ie mode de fonctiomement ; 

les opkations de mises en marche et d'&t ch didacticiel sont rninimes ; 

I'utilisateur n'a pas besoin de mtrnoriser des cornrnandes ou des fonctions ; 

il est simple et facile de saisir des dom& dans itordinatem ; 

Ie didacticiel s'opke tel que WfiC dam le guide d'accompagnement ; 

Ies consignes pour lancer, manipuler et quitter le didacticiel sont dam un langage adapd 
et f d e  comprendre par le public cible. 

Frincipe 3 : Le didacticiel doit &re h d e  d'utihtion. 



le temps de cbargernent du dciacticiel doit &e acQuat ; 

Ie temps de nktion une commande ne doit pas &passer 3 seamdes ; 

envoyer un message & 1'ut ika.k~~ d m  Ie cas 06 la rhction excede 3 secondes ; 

I Principe 4 : Le temps dkxkution &s commandes ne doit pas &$assz trek (3) 1 

La page- coostitue la visualisafioa &s notions miter ; elle aaualise en quelque 
vkte 1e contenu. De bmes pages&am pewat Mta la cumpn5hension et &me -ter 

de IWikatar. Les a&es r@ertmi& ici soot largemat p u i e  tmvaux de la 
psychdogie qni t ive  et & llergmmie des logiciels 6ducatifs (EWhe& 1988). Ils 
concernent trois aspect : les ham, les graphiques, et Ia muleur. 



Le travail interact3 avec I'mdinateur se dhule principalement en face de I ' h  
mthodique. Les travaux de Barthet (1988) et de Depover (1990) monmt qu'il y a deux 

types de stratt5gies pour d b d e r  Itinformation @sent& sur l'han dun ordinateur. 
L'ufilisateur fait soit uae exploration globale, on parle ici de "recherche syst6matiquen ou une 
exploration blective, il stagit &ns ce cas d'une "recherche &lectiveW. 

Dam une recherche syematique l'utibakur decode Sinformation dam le sens 
gauchddroite en a h t  du haut vers le bas de I'6cra.r~ Des Etudes men& dans ie domahe de 
la publicie pour identifier comment les consommatem captent une infarmation prhntee  
sur un spot publicitaire, anivent au meme oonstat Le conso- fait un balayage rapide 
en partant du coin supkieur gauche, parcourt ensuite la ligne diagonale du coin supkieur 
b i t  au coin inf6rieur gauche et, findement, le sujet f%t une lecture du coin inf*eur gauche 
au coin inf&ieur droit. En somme, il dtkode l'information en faisant un "2" avec ses yeux. 

Nous pouvons Muire de ces Btments que les informations importantes qui doivent 
6tre retenues et cap& par l'utilisateur devraient etre phckes & l1&xan selon la forme d'un 
"Z". En plus de ces propositions ayant trait & la f w n  de presenter l'information m l ' h ,  

Depover (1990) nous mnseille de tenir compte aussi des points suivants : 

les pages&rans doivent avoir une prkntation standardis&, agr&ble et soignk ; 

les menus doivent &re pla& soit en haut ou en bas de 1'8cran et jamais sur les dt& ; 

construire des pages4clans qui facilitent le rephage de Sinformation par I'apprenant ; 



1 I'uWteur de rep6rer rapidement I'inforation. I 

mphia ues 

les graphiques sont bien int6@s au mntenu ; 

les graphiques sont utilis5s pour simplifier ies concepts abstraits et pour mettre l'emphase 
sur l'infmation importante ; 

I'anirnation doi t &we utili* de fqon appro@& ; 

le graphisme doi t avoir un sens. 

Principe 6 : &nter I'infmation B l ' h  sous forme graphique, de tableaux et 
1 d'illustrations pour pernettre B I'utilisateur de la M e r  facilement I 

la couleur pemet de diffhncier ou de rnettre en &idence ce qui est important. EUe doit 
ttre porteuse de sens ; 

la couleur est utili* pour enseigner les relations et les diffkences ; 

De ces rmrnmandations, il en decoule un septitrne principe qui devrait determiner 1e 
prom de notre prototype. Nous le fonnulons ainsi : 

Rincipe 7 : Utiliser la couleur pour rnettre en valeur les fixteurs h&Mtaires. 



s effets sonores 

Pour (Depover, 1990), le son doit Etre utilid soit pour varier les moQlit5s & la 
presentation des informations, soit pour attirer ifattention de l'utilisateur sur un fait 
particulier. De cette proposition, nous fmulons un huiti5me principe dont nous tiendrons 
compte au moment de I'daboration du simulateur B ll&t de prototype. Nous I'6noncons de 
lam suivante: 

Principe 8 : Le son devra &re utiliS de fapon ad6quat.e pour mettre l'emphase sur 
un fai t Darticulier. 

Cette premih partie, re& aux principes gh6raux dkfinissant le prom du simulateur, 
avait pour but d'extmire Ies caractkres relatifs aux ressources rnat&ieUes. Les critkes retenus 
Wulen t  de I'analyse de tmis sources d'information, qui sont : quelques didacticiels en 
biologic, catains rapports d'apprkiation de logiciels Mucatifs et, finalement, quelques 
grilles d'&luation des didacticiels. La section suivante expose Ies crithes relatifs au 
processu s d'apprentissag e. 

Contrairement aux crieres lies aux ressources mawelles, ceux qui relevent de 

l'analyse du processus d'apprentissage ne sont pas spkifiques 3 IrE.A.O. En effet, ils ne 
sont pas etablis en fonction d'un mMum aucatif dome Ceci se comprend bien si I'on 
examine les d i f f h t s  rnd les  &stint% A la planification et au dkveluppement de 
ltenseignement, ob le choix du support s'ome cumpIi%ement A la fin du processus (Brien et 
Paquin, 1976). 

Les crieres relatifs A l'analyse du processus d'apprentissage du didacticiel s'organisent 
autour des notions suivantes : la dkmarche ptkkgogique, les objectifs, l'organisation interne 
du contenu, la quaM du contenu, l'kvaluation des apprentissages et I'individualisation des 
apprentissages. 



Compte tenu que b &ui&me chapi&e & la pn5sente recherche a d&min6 la straeie 
~ o g i q u e  du simulateur, nous ne reviendrons pas sur ce point Et cornme la d6marche 
suggMe par notre outil est une simulation mocElisante par " ~ u v e r t e " ,  les objectifs 
d'apprentissage ne sercmt pas @sent& & ii6tudiat & fBpn formek. Ces @isions &ant 
faites, no@ riiflexion portera uniquemat sur les cri&es relevant de I'organisation interne du 
contenu, la qualit6 du conenu, P6valuation des apprentissages et l'individualisation des 
apprentissages. 

a) L'oranisation interne du contenu 

Cette organisation concerne la f w n  dont est p h t k  la matibe : 

la prkntation du contenu struchde, claire et logique ; 

le contenu est appropriE au programme d'etude v i d  ; 

Mendue du contenu est raisonnable ; 

chaque activie est illustr6-e l'aide d'exemples ou dune &monstration ; 

les exereices sont p&ent& par gradation, du simple au complexe ; 

les modules sont systkmatiques et s6quentiels ; 

les modules ont approximativement la meme longueur ; 

les faits sont pertinents ; les m&les sont justes ; les concepts sont ad@uats. 

De l'ensemble de ces propositions, nous prkisons un autre principe qui devra guider 
notre entreprise. Nous Ir6nonpons de la fapn suivante : 

Principe 9 : Uvelopper un mtenu respectant une h i k h i e  logique, bien 
articulk, allant du simple au complexe. 



b) la qualit6 du contenu 

En ce qui concerne la qualite du contenu, il fsslt noter qu'elle intenient deux niveaux. 
Elle conceme la mati& enseignk et la qualit6 linguistique de la @sentation qui en est faite : 

le wntenu est exact et d'actualitk5 ; 

le contenu est exempt de tout sttidotype d'orh racial, ethnique, sexuel et cultureI ; 

le contenu n'est pas violent et respecte Yappenant ; 

le niveau de difficule tient compte des intentions Bducatives ; 

le contenu vkhicule une information dans un langage de qualie ; 

la terminologie est pkise et assure Punivocig de l'intqm5tation; le vocabulaire uti l ig  

est appropie A I'apprenan t ; 

la ponctuation, l'orthographe, la grammaire, les majuscules et la syntaxe sont corrects, 
sauf lorsque l'erreur est utilisk comrne stratkgie p&gogique. 

I enrichissante, vehicule par un niveau de langage de qualit& 

c) Lt6valuation et la m i o n  des ap~rentissaees 

Les critges ayant trait A ll&ahation des apprentissages prennent la forme suivante : 

le didacticiel h l u e  la performance de l'apprenant ; 

I'apprenant est infome qu'il sera 6valuC ; 

le didacticiel est dot6 dune unite qui g&e I'ensemble des apprentissages ; 



le systkme de gestion emrnagasine les Wnses et les r6sultats de l'utilisateur qu'il peut 
consulter en tout moment ; 

le didacticiel propose une 6valuation formative tout au long des activie ; 

le didacticie1 sugghe une 6valuation sornrnative au terme & chaque module. 

De ces suggestions, nous formulons un nouveau p ~ c i p e  qui devra nous guider dam 
I'Mmation de notre simulateur B Mat & prototype : 

Rincipe 11 : In- au logiciel une unit6 qui se chargera & g k  les travaux des 
etudiants et d'emmagasiner la trace de leur parcourt B travers les diffhentes 
sections du logiciel. 

La section subeuente est &stink A p r h t e r  les crit2re.s relafifs A Itindividualisation 
de l'appren tissag e. 

d) L'individuaiisation de I ' a ~ ~ r e n t i s s a ~ e  

Pour Depover ( 1 990), les critEres relatifs I'individualisation de ltappren tissage on t 
trait au rythme individuel, ii la participation active de l'apprenant, B la correction irnrntidkte et 
systkmatique de ses travaux et B l'attention soutenue de I'apprenant. Nous presentons 
successivement les parambes appartenant B ces quatre cateories. 

Rvthrne individuel 

A Itexception des exercices limit& dam le temps, le didacticiel devrait pennettre aux 

apprenants de trader selon leur propre rythme Le prototype doit &e conqu de rnani2re B 
laisser mute la latitude B l'utilisateur pour gber son rythme d'apprentissage B sa convenance, 
en lui parnettant de beficier du temps dont il aura besoin pour parcourir tout le didacticiel. 
Le pilotage par l'apprenant est ainsi favoris5 lorsqu'il lui est possible : 



d'avancer ou de reculer dans le logiciel; de revenir au menu principal Iorsque c'est 
n h s a i r e  ; 

de faire une pause Ion dune activie, & deconsaver I'endroit qu'il a q u i e  et dry revenir 
plus tard sans altker ses donnth ; 

de contr6la le dthulement de fa @entation des contenus et des &visions, sauf si ces 

+visions constituent un d6ment mentiel de la stm&ie Bducative ; 

d'avoir recours A une option &aide. 

Ces caract&istiques, nous arnhent A souligner un autre principe directeur dont nous 
allons tenir compte Ion  du d6veloppement de notre prototype. 

I de g& et & c o n t d e r  le pilotage du didacticiel. J 

Participation active 

Pendant Ies activit&, l'apprenant est partie prenante de tous Ies bhanges. II doit op&er 
des choix et demander des explications. C'est B lui que sradressent tous les messages et 

toutes les questions, et c'est lui seul qui doit y n5pndre. Cette partxipation dynamique ne 
peut &re effective que d I'apprenant a la possibilie de : 

con~6ler Ie choix d'un contenu i lrint&ieur des menus ; 

choisir la Sequence d'appmtissage et choisir d i f f h t s  niveaux de difficulg ; 

sdectionner le nombre d'exercices ou d'exemples ; corriger ses dponses ; 

demander des explications ; 

consulter les consigns autant Q fois qu'il le &ire ; 



&niner temporairernent les effets mores, sauf s'ils constituent un Mment  essentiel 
dam la str&gie educative. 

Cette participation active est , rl son tour, condit imk par d'autres criees. EUe ne 
p a t  &re tangible et efficace que l q u e  : 

il est clairement indiqd comment y r@mdre ; 

les condgnes sont concises, completes et fkciles B comprendre ; 

les questions xlnt p r k n t h  de f w  al6atoire et eUes sont appropriks au coomu ; 

les questions sont clairement f m u l k :  courtes et cuncises ; 

I'analyse des rmnses est awuate ; 

le syseme peut tol- plusieurs r6ponses pour une seule question. 

Si on considtie qu'il est nkessaire d'individualiser I'apprentissage de manitre ii Be 
rendre plus pertinent, notamment pour &her l'apprenant une perk de temps inutilement. 
Depover (1990) suggke de respecter les criti~es suivants : 

les branchements Qivent se faire vers des activie de plus en plus complexes au fur et B 
mesure que I'apprenant progresse dans ses apprentissages ; 

constmire des branchements qui wnduisent lV6tudiant aux sections non dtri&s ; 

pIanifiia & multiples ramifications qui timent compte d.es cW&ences individuelles ; 

Mvoir plusiem branchements B la fin de chaque module ; 

orienter les Ctudiants entrants d'abord sur des modules non encore maitrisks ; 

rMenter les &udiants sortants soit v m  des modules qui ne sont pas assez in@@, soit 
vers des modules & remMation. 



des indices sont foumis pour aider I'apprenant B trower Ia bonne ; 

une option chide est disponib1e en tout temps pour debloquer les difficult& 

I'apprenant doit avoir plus d'une chance pour kpondre A une question ; 



Komoski (1983, souligne qu'il est indispensable d'ajouter aux critkes gh&aux 

dtautres descripteurs plus W q u e s  qui &taminent le type de logiciel en corn de 
&eloppement fl h i t  A ce propos : 

Afin d'amorcer I'honcx5 des principes specifiques qui &emhat Ie prof2 du 
simuIateur 5 I'W de prototype, nous avons connrltk les &=its qui ont Wli une clasdfication 
des logiciels a m p s  ii des fins pkhgogiques et destink B des matikes Scientifiques. Blonde1 

et Schwob (1985) regmupent sous tmis at&ories principales les prodits 6Mm& dans Ie 
cadre & I'enseignement de ces disciplines, plus particulihent pour la physique, la chimie 

et la biologic. Ces trois groupes xnt : 

1- les exerciseras d'entrainement ou d'enseignement tutoriel ; 

2- les programmes & calarl et de traitement de rnesures ; 

3- les s imuhus.  



A cette typologie, qui est loin d'&e compltte, nous ajoutons la robotique pedagogique 
qui utilise I'ordinateur en mode conversatiomel, en mode graphique et en mode de contr6le 
de prod&. Ce group, intitdk appariteur-robot (Nonnon, 1986), est utilid dans le contrijle 
d'expikiences asservis par ordinateur, notamment dans les iaboratoires de physique. 

Pour les besoins de cette etude, c'est la troisihe -one qui fbt retenue puisque nous 
d6veloppons un sirnulateur interactif. Dans l'enseignernent de la biologic, les simulations 
assistties par ordinateur devraient proposer aux B&es des activitb dont i'objectif est la mise 
en &idewe des facteurs qui interviennent dam les pMnom6nes simulks, I'acquisition de 
nouvelles comaissances sur ces phthornbnes, la dbuverte des modeles sous-jacents. Les 
phases du raisomement expehimental devraient Btre privil6gitks dans ces activitks. 

Rappelons ici que notre simulateur d m  aussi pm&k de facpn rnodklisante ce qui est 
peu banal pour un simulateur puisqu'en principe un simulateur connait &ji la th&rie et les 

lois pennettant de prBdire, ii de d e e s  conditions, le phenomhe & ~ d i ~ .  Ici, nous 
voulons pernettre A Kitudiant de soulever des questions, d'emettre des hypothbses et 

d'exp&irnenter pour f m u l e r  des lois, et d'aboutir ii une synth&e explicative de ces lois. 

Ainsi, la plupart des simulateurs conpus dans le cadre dun enseignement scientifique, 
m a l e  la divasite des Wmes qu'ils abordent et les demarches m~odologiques qu'ils 
sugg$rent, ont en commun des objectifs fondamentaux relatifs A la m6thode exp6rimentale 
elle-meme et non pas B I'acquisition des comaissances Leur but n'est pas de transmettre 
directement des connaissances sous forme de lois, de principes ou de formules mais dinciter 
l'apprenant B raisonner et A mettre en valeur la &marche modf5lisante, iaquelle est fonda- 
mentale pour &velopper de nouveaux sch8mes ophtoires et une pens& logique. Ce fait est 
bien souligne par Blonde1 et Schwob (1985). Ces auteurs, nous infoment de ce qui suit : 

'Pour ler logiciek de simulananon, il fmrt rappeler que l'objecrif 
m&hodologique d'amener Ml2w a une dtharche cohererate d m  une krude 
tqx!rimemale est en gkne'ral plus impnanr que IP! connaksance du 

phe'nom@ne hi-mike,  queIquefois religut! au second plan " (p. 7). 



Dans le cadre plus Wifique de Pintkgration d'outils informatiques dans Irenseigne- 
ment des sciences, notamment en biologic, Baveux et d, (1987) ainsi que Lebrun (199 I), 
nous proposent une sgie de suggestions. Ils soulignent que les conceptems de logiciels 
Bducatifs doivent Mtk Ieur produit en tenant compte des points suivants : une approche 
pedagogiqueraisonnee tenant compte de la communication fructueuse de I'orninsteur ; de la 
simplifiation du phhodne  simulC ; de Funifofmi& dam la rephtation du phknombe et 

de la diversitk des activitks. Afin de mieux CirCOIlSCfire ces concepts, nous avons analys5 ieur 
sens afin de v w e r  s'ils pewent &re i n c o f p o ~  i notre devis conceptuel. 

Pour Baveux et d, (1987) et Lebrun (1991), l'activite des &ves doit consister B 
r h k r  des exphiences sirnulh et a analyser les resultats g6n&& par la simulation. 
L'observation des faits, l'identification des variables, la recherche &informations 
compl6mentaira doivent intervenir db le d6part & la simulation et tout au long & celIe-ci. 
Vu que cette recommandation trouve son fondement dans l'approche m o g i q u e  qw nous 
projetons d'hculer A notre simuhteur, nous l'avons retenu en specifiant un nouveau 
principe directem. Celui-ci s'krit de la manikre ssuivante : 

- - 

Principe 13 : C& un s imula te~  interactif en gh6tique hvorisant un apprentissage 
de type inductif avec droit B lterreur et oti I'utilisateur peut mener des expkriences i 
volont6. 

En optant pour ce principe, nous sommes conscient qu'une simulation par ordinateur 
qui tente de repdsenter Ie phhornbe de la transmission des carac&es hQBditaires dans sa 
globalit6 ne peut &re que mmplexe. Une teUe simulation respecterait difficilement Ie c r i b  
de la simplification. Notre ache ne se limitera pas seulement B choisir quels 6lkrnents seront 
retenus et lesquels seront omis dans le ph&orn&ne simulk, rnais nous sornmes aussi 
interpellk A &icier comment ces &nenb vont &re reprht6s et la manib  avec laquelle ils 
vont interagir. JMs les &xits, ces id& sont usudlement regrouptks sous le tame geneque 
de fi&liWcom~lexit6 de la simulation (Loiselle, 1987) ou de prhuo . .  n dam la redsentation 

(Bryant et Cook, 1980 ; Caradant, 1990). 



Caradant (1990) souligne que les simulateurs sont sowent estimb en fonction de leur 
fideid pour rep-ter le phenomime r&l dam toute sa globalie, alors que les simulations 
en Mucation sont plut6t evaluks rl partir de leurs aptitudes B favoriser ltapprentissage. Pour 
cet auteur, le niveau de fi&id ne devrait pas cunstituer un crithe dkhmkant pour 6valuer la 
qualie de ce genre & logiciel. LIO.C.D.E (1989) note, par aiueurs, que les sirnulatern 
p&gogiques existants sont ghblernent complexes et qutau lieu de simplifier le 
phhomhe pour permettre me meilleure integration &s concepts, ils ne font que c r k  la 
confusion chez Ies utilisateurs. Des simplifications, des exaghtions, des illusions ou des 
disproportions du phhomhe, selon Caradant (1990), peuvent &re l&$imes pour faciliter 
1 'apprentissage. 

Ce p ~ c i p e  a rnkrit6 notre attention, puisque le phhomene de la transmission des 
caradres hMtaires, en apparence simple, met en jeu divers factem. Donc, selon ce 
p ~ c i p e ,  une simulation wnstruite ii partir d'un mod2le repr6sentant le phhomhe dam sa 

globalitk poclrmit &happer au wntr6le de la simplification et, par consequent, peut noyer le 
raisonnernent des utilisateun ce qui les emwheraient de distinguer entre ce qui est essentiel 
et ce qui ne l'est pas. 

En g&&ique, les facteurs sont multiples, li& et inte@n&ables. L'apparition d'un 
caxact&e h w t a i r e  &$end non seulement du code gknetique stock6 dam les chromosomes 
parentaux, mais aussi d'autres facteurs extrhdques tropiquess, cornme le r-e alimen- 
taire, Itexposition B Qs radiations solaires fortes ou B la consommation de rn6dicaments. 
Pour sirnplifia le phenomhe de la transmission des caractQes hthkiitaires, nous avons 
limid les effets uniqwment au patrimoine hWtaire port6 par les chromosomes. Ces 
structures, presentes dans le noyau des cellules du corps, contiennent et transmettent 
l'infmation genetique des parents ii lem descendances Chez l'homme, par exemple, 
chaque cellule contient 46 chromosomes (23 paires de chromosomes) ; un lot provient de la 
mike et I'autre lot du #re. Une paire parmi les 23 &tennine le sexe des nouveau-nb. 

5- Le tame "tropismen se &finit comme &ant une fiction c a w  par des agents physiques ou chimiques. 
Sciences a Vie, Juillet 1995, pp : 12-13) 



Pour faciliter chez I'apprenant lFQntification des facteurs mis en jeu, la formulation 
d'hypoWses, la v6rification de leun pnklictions, il importe de proposer une reprkntation 
suffkmment simpliste. Lthdiant peut manipuler et contr6ler les hcteurs aidrnent sans 
difficult& majeures. Cest pourquoi le critede de la simplification a & retenu pour les fins de 
notre travail. Nous fmulons un autre principe directeur de la kpn suivante : 

Principe 14 : Cons* un simulateur b& sur un m&e simplifie r@sentant 
I le phhomhe de la transmission des caractpbes hMtaires. I 

Un autre principe, d'une importance fondamentale que le prMent  est soulignk dam 
divers mvaux @epover, 1990 ; Gerard et Roegiers, 1994 ; Lebrun, 199 1 ; Loiselle, 1987). 
Ce principe est lie il I'uniformitii du ph&ombe simdk, ou ce que certains auteurs, comrne 
Barthet (1988), appellent I'homogh6ie dans la construction du simulateur. 

Cet enon& f%t &at de la cohkence d'un simulateur. Est-il nkssaire de constmire un 
sirnulateur qui comporte des conventions unifonnes dam la repdsentation du ph&orni!ne et 
le mode de fonctiomement ou bien doit-on privilegier des conventions vari&s adaptkes aux 
situations particuli5res ? 

Selon Mataigne (1987) et Depover (1990), il est essentiel de faciliter I'utili=tion de 
l'environnement par l'apprenant Pour eux, il convient de confker au Iogiciel un maximum 
de transparence pour pernettre A I'apprenant d'6tre autonome et l'inciter ii la participation 
active lors de ses manipulations. 

La transparence d'un sirnulateur, d o n  ces auteurs, se traduit par I'uniformisation des 
conventions. Cette ergonomic est appr6ciable pour doter le didacticiel dune fepdsentation 
simplifik du phbomene et pennet, d'aum part, A I'utilisateur d'anticiper et dinterpr&er les 
d i v e s  situations p&sent&s par le simulateur. Afin de auire les difficult& inhhntes i la 
simulation, les menus et les domh seront affiches et pn5sent& en utilisant des conventions 
uniformes. D'oB le principe directeur suivant : 



- - I Principe 15 : IXvelopper un logiciel de simulation oc les conventions scrod 
I uniformes quant B la representation des symboles et les modes d'interaction. I 

Cette section traite du type de logiciel B concevoir. Faut-il se limiter A des activies de 
simulation pures et simples, sans aucun autre but explicite, ou h u t 4  intkgrer & la simulation 
d'autres activies ? 

Des etudes, comme celles de Barette et Regnault (1992), de Hem6 (1993) et & 

Iambsen (1987), mettent en 6vidence l'inWt des hdiants B travailla sur des situations 
variks lors des activit6s assistks par ordinateur. Ces etudes suggkent d'associer au 
phenom6ne simule soit des jeux, soit des exercices ou des probl5mes g r6soud.e. Pour 
Barette et Regnault (1992, p. 24), les comaissances proCedurales rnises en oewre dans la 
h lu t ion  de probl&mes ce sont des connaiFsances dynamiques. Elles correspondent au 
comment faire et non pas au ouoi Pour cet auteur, I'in@mtion d'activitks de rksolution 
de problbmes B la simulation permet ii l'usager de relever des dkfis et de soutenir son int&t 
En premier lieu, la simulation permet, d16tablir des liens entre les parametres en cause et de 

constater l'action des uns sur les autres, ensuite la r6sofution de probEmes I'ambne B 
appliquer et A analyser les relations que la simulation lui a pamis de d6icouvri.r. Dans cet 

ordre d i e s ,  nous avons jug6 utile de diversifier les activith en incoprant  la rhlution de 

probl&mes B la simulation, ce qui nous conduit B p r & h  Ie principe directeur suivant qui 
caractkise notre propre systkme : 

I Principe 16 : IXvelopper un sirnulateur incorporant ii la fois la mdklisation du I 
I phhornh  de la transmission des m c t Q e s  hh5ditaire-s et la rhlution de 1 

Nous pensons que I'un des points forts de notre outil est I'integration dtexercices et de 
problknes dans l'approche pedagogique propoSee. Aussi, nous semblait-il important de 
prkiser le moment oG ils sermt sournis A I'utilisateur et la f h p n  dont ils vont lui &e 

props&. Est-il ntkssaire d'intkgrer au logiciel une unig qui g&em le nornbre d'exercices 



qui saont proposks aux 6lhe et d'offkir A chacun deux une kvaluation pasonnali& et 
sommative pour, hentuellement, emp6cher le plagiat entre les &ves et mpecter les 
conditions d'un examen surveillk. 

Pour atteindre cet objectif, nous pn5voyons incorpo~er 3 notre simulateur me unitk qui 
saa intitulh "Exenices er problhs: Cette unit6 comprendra me centaine (100) de 
problkmes appartenant aux cinq modules du logiciel. Ce qui correspond P envirr,n une 
vingtaine d'exercices par module. Nous allons par aillews inclure, au programme 
informatique, une prddure  qui se chargera la fin de chaque module de tirer au hasard 3 
problemes par module. L'khldiant qui sera phcd en situation d'kvaluation sommative ne 
pourra consulter ni les conclusions auxquelles il aura aboutit lors & ses ex@riences simulh 
ni les notes de corn p l a e s  dans une a u k  unitii qui sera intitulk "concepts". 11 disposers 
uniquement d'un 6nond d'une solution @eUe constituk d'un texte t rod de vides et 
dtune s&ie de concepts servant A completer les espaces de la solution partielle. Lorsque 
l'etudiant compl&a la solution, il rklamera il Fordinatem la correction. Le syst2me 
indiquera les erreurs rusager que celui-ci doit comger jusqut& ce qutil obtieme une 
solution sati sfaisan te. 

Cette fapn de concevoir 1'~vduation sommative, nous a ament A formuler un autre 

principe directeur qui caract&ise le prom du prototype que nous projetons de construire : 

Principe 17 : Wvelopper un simulateur qui offre, A la fois, une 6vatuation 
personnalisik et sommative empkhant le plagiat entre les Cl2ves et respectant les 
conditions d'un exarnen surveill6. 

Dans les sections pnkedentes, nous avons d6termine des critbes g h h u x  et certains 
descriptem qxkifiques qui &finissent le profil du simulateur a l'ktat de prototype. Bien que 
cette Liste ne soit pas co rnpk  et exhaustive, elle nous permet toutefois de wnstruire la plate- 
forme A partir & laquelle nous conduirons l't5laboration de notre simulateur A Mat de 

prototype. 

C o m e  mentionnt prtkidernment, mSme si catains travaux (Donnay et Romainville, 
1984 ; Jolicoeur et Berger, 1986 ; Mataigne, 1985, 1987) incluent les documents d'accompa- 



gnement parmi les ressources rnatkrielles, nous leur &ervons une section B part Nous 
avons &dement indiquC que nous incluons l'encadrement humain il ces guides dutilisation 
et nous intitdons le tout par "resaurces rl int6grer au simlllsteurw. 

Les principes qui suivent poneot sur les ressources humaines et matkielles mettre ii la 
disposition des usagers lors de l'utilisation d'un logiciel de simulation. La m n c e  dune 
personne ressource est-elle n b s a i r e  au moment oii les hdiants travaillent avec le systhe? 

Faut-il mettre B leur disposition des documents et des guides qui vont leur permettre de 
s'orienter en cas de probl&mes ? 

3.3.4.1. j&sou~ce humaine : en-ment des ktudiants 

Compte tern & la diversid des probEmes qui v e n t  surgir A tout moment lors &s 
activigs proposb par le simulateur, certaines etudes w i n  et Leclerc, 1985 ; Loiselle, 
1987) suggbnt la pr&nce h e  persome ressource pour r@ndre aux questions 
soulevtks par les Ctudiants. Aussi, lors de la mise A I'essai empirique, nous pr6voyons mettre 
il la disposition des dtudiants une persome susceptible de leur apporter l'aide nkessaire. Le 
sixitme chapitre (chapitre 6) kvoque en &tails le r61e de cette p e r m e  ressource et Ies 
directives qui lui serunt assignks pour g h  et encadrer le travail des Btudiants. Pour le 
moment nous formulons le principe suivant : 

-- - 

Principe 18 : Mettre B la disposition des etudiants une persomeressource pendant 
l'utilisation du simulateur interactif assise par ordinateur. 

Comme le nombre des &ves dans une classe est souvent assez eleve, la personne 
ressource pat  diffidement dpondre aux beso'ms individuels de chacun. Par wns@uent 
I'emploi dune documentation proposant des points de @re sur la fapon de lancer le 
didacticiel, sur la rnani2re de l'utiliser et sur Ia dbarche sugghk slav&e i.ndispensable. Ce 
qui, du mEme wup, va alli5ger la eche de l'anirnateu.. 



3.3 A.2. Documents d'acoomygnement 

Si la plupart des travaux insistent sur la n6cessitk de developper une documentation 
d'accompagnement pour les logiciels Uucatifs (Begin et Lsclerc, 1985 ; LoiseIIe, 1987; 
Mataigne, 1985), ils ne foumissent que des infixmations fragmentaires sur leur contenu. 
Ceci se comprend bien, puisque une documentation hestink B soutenir l'utilisation d u n  
tutoriel ou un exerciseur ne serait pas identique ii celle qui est concue pour un simulateur. Ces 
auteurs sfentendent par contre sur le fait de produire au moins dew (2) types de documents : 
ceux pour l'tudiant et ceux destines B I'enseignant. Mataigne (1985) souligne que le contenu 
de la documentation ne devxa pas Ctre le meme pour ces dewc groupes. 

A la lumi&re de ce qui p r W e  nous avons rnis au point trois sortes de documents: Ie 
guide dutilisation pour le professeur, celui de L'ktudiant et le cahier des activitt5s de I'kEve. 
Tous ces documents seront annex& au prknt travail ap&s leur utilisation lors des deux 
mises A l'essai du didacticiel @wes dam le cadre du sixieme chapitre (chapitre 6). 

Afin &identifier les principes qui nous permettent une conception awuate de ces 

documents, nous avons analyd les fonctions essentielles attribuh A ;is manuels. Ainsi, en 
puisant dam diverses recherches (Mataigne, 1985 ; He&, 1993 ; Depover, 1990 ; kbrun,  

1991) et, surtout, dans le travail de Loiselle (1987), compte tenu qu'il a dkvelopp6 un 
simulateur interactif en physique. Selon a s  auteurs, la documentation destinfk 5 un 
simulateur assist6 par ordinateur doit remplir au moins trois (3) fonctions fondamentales. Ces 
fonctions ne sont pas toujours fades B distinguer puisqu'elles sont compl&nentaires. 
D'ailleurs les chercheurs tendent il les m&r et ne font pas me cErnarcation nette entre 
c hacune d'elles. Ces trois fonctions sont : la description, l'apprentissage et l'aide. 

Pour 116tudiant, il est primordial de hi indiquer les prkdables qu'il doit p & & r  avant 
d'aborder de nouvelles notions, de mtme que les travaux et les activies il m e .  



Pour l'enseignant, en plus des indications formulks pour Etudiant, nous ajoutons ii 
sa documentation l a  aspects suivants : 

un rtkurnb de l'approche pedagogique sur laquelle s'appuie le logiciel ; 

les & ips  ii suivre pour installer le logiciel sur l'ordinateur ; 

le foncticmnement du logiciel quant aux liens entre ses diffkentes sections ainsi qu'au 
niveau des menus et de la navigation ; 

les particularit& et les limites du logiciel tant su. le plan technique que m o g i q u e  ; 

la fiche signaMque du logiciel, prkntant le wnceptem, l'annk de conception, la 
population rl qui il sfadresse, l'&uipernent de base et les p&iph&iques indispensables au 
bon fonctiomement du logiciel, les personnes ii contacter en cas & problemes majeurs ; 

la durk prhe lors de la premihe s h c e  pour pmettre aux 6tudiants de se familiariser 
avec l'outil ; 

des propositions concernant les outils supplhentaires pouvant aider l'enseignant B 
am6liorer l'int@ation du logiciel dans son enseignement ; 

I'haluation sugg&& par le logiciel, les critks de reussite et la faCon d'interpdter les 
nisultats ; 

l'organisation du groupeclasse, la gestion de l'horaire et la gestion du travail des ~ l & e s  

pour faciliter la &hation des activitks ; 

les modifications possibles des prockdures infonnatiques pour adapter le logiciel ii des 

situations contextuelles Wifiques de la classe. 

Ces p5misses nous ont amen6 formuler un nouveau principe directem associk, ette 

foisci, ii la documentation d'accornpagnement : 

principe 19 : La documentation doit d k r k  clairement ce que fait le logiciel et la 
( fa~on dont il le fait, tant pow l'enseignant que pour If6l&ve. I 



La dimension apprentissage devxait, selon Depover (l990), Donnay et RomainviIle 
(19&4), Mataigne (1985) et Fortin (1990), permettre ii l'utilisateur de savoir comment 

exploiter toutes les possibilitks du logiciel. 

Pour l'&~diant, on a distingue les apprentissages d'urdre technique et ceux ayant une 
dimension pt5dagogique. Dam le premier, nous donnons ii l'6tudiant des consignes qui lui 
pennettent de &puler adequatement le logiciel ii I'aick d'explications Gene partie a pour 
but de rendre le logiciel le plus transparent possible, afin d'kviter aux utilisateurs des 
rkctions neatives &codant de manipulations erronks du logiciel. 

La dimension Wgogique se subdivise en deux sections. La premike est consacde 
aux expknences simulks, don  que la seconde propose des activia complkmentaires 
pertinentes, mmme des exercices ou des problemes B rhudre. Dans notre cas, nous avons 
conp un document, intitulk : cahier des activitk de I'klhe (annexe 5) qui contient une 
trentaine dtactivit& sous fome d'exercices et de probBmes en gh6tique. 

La partie apprentissage &stink a I'enseignant suggbe des modalit& d'utilisation du 
logiciel selon les situations m o g i q u e s  choisies Nous avons jug6 inclispsable de lui 

signaler que la simulation par ordinateur ne devrait pas remplacer systhatique les labo- 
ratoires *Is, mais qu'elle doit les compEter. Cette m e  souligne aussi des fawns d'assurer 
le suivi de I'utilisation du logiciel et des m a n i k  de modifier le programme infmtique 
pour I'adapter aw: besoins de I'enseignant. En somme, nous lui propoms une &e dravis 

expliquant les divers modes dinsation du simulateur dam la pmtique W o g i q u e .  

Suite B ces considgations, nous formulons un autre principe directeur, en rapport avec 
la documentation d'accompagnement, de la fawn suivante : 

principe 20 : La documentation doit intkgrer des activith dtapprentissage pour 
It&ve et sugg&er ii I'enseignant des pistes d'utilisation du logiciel. 



La documentation deMait selon Mataigne (1985) remplir aussi une fonction d'aide. 
C'est probablement le dle le plus d&ohe aux documents d'accompagnement. DOG la 
nkessitk de fournir ii l'utilisateur une assistance pour soutenir sa progression et son 
apprentissage Iors de l'utilisation du simulateur. 

Pour 1'6tudiant, cette assistance peut &re soit d'mdre Wgogique ou fonctionnelle. 
Cest surtout ce deuxieme type que nous avons mis en evidence dam la documentation de 
l'ktudiant Cette aide est facile 2 re- par l'utilisateur vu qu'elle est enca&& et M t e  I 
Ifaide d'attributs typographiques bien distincts. Elle indique A lt&ve quoi faire en cas de 
problemes. 

La fonction "aide", dam le document de Ifenseignant, est identique 2 ceUe de It61&ve. 
Nous avons ajoutk, pour le professeur, des informations supplkmentaires concernant Ies 
ressources A consulter en cas de probltmes majeurs. Nous lui signalons entre autres, des 
lectures et des guides pour en savoir plus sur le fonctionnement du simulateur et sur le 
programme qui gke  toutes les pm&fures informatiques 

En tenant compte de ces considhtions, nous formulons un autre principe directeur en 
rapport avec la documentation d'accompagnement, qui est : 

Principe 21 : La documentation doit fournir w e  aide technique et fonctionnelle ti 
l'klleve et B I'enseignant. 

Si les principes abordes jusqu'ici tiennent compte de I'aspect fond, il den demeure pas 
moins que la documentation &ma &dement respecter des critks ayant trait B la forme, 
cornme Iforganisation et la @sentation des manuels. Mataigne (1985), Loiselle (1 987), 
Depover (1990) et Fortin (1990), nous livrent des propositions B ce sujet, que nous avons 
adapti5 ii notre propre matQiel. 



Nous avons tenu & ce que la documentation 
Cette hihrchie pamet aux utilisatem, selon 

soit organis& du gknM au particulier. 
ces auteurs d'inegrer rapidement les 

manipulations courantes et les opkmtions r@6titives avant de starr2ter sur les d6tails. Nous 
avons aussi distingue I'aspect pedagogique de l'aspect technique. Pour Fortin (1990) et 
Mataigne (1985), les p ~ c i p e s  d'organisation doivent &re pr&ent& clans toute la 
documentation et concern& les trois grandes fmctions Les grilles d'evaluation de 
didacticie1s et des documents d'itccornpagnement insistent aussi sur ce fait @onnay et 
Romainville, 1984). Les critihw & @sentation font sowent la diffkence entre une bonne et 
une rnauvaise documentation. Parmi ces critkes, nous trouvons : 

le contenu doit &re structu& et logique ; 

les textes, les schhas et le graphisme doiveot &e faciement lisibles ; 

la mise en page doit favoriser une borne in-tion du contenu ; 

les informations doivent i%e claires et prkises sur le plan linguistique et grammatical. 

Ces caracti5ristiques, nous ont pennis de r h k r  un demier principe directeur ayant 
trait B la prkntation et l'organisation de la documentation d'accompagnement. Nous 
I'explicitons de la fwon suivante : 

Principe 22 : L'organisation et la prhta t ion  de la documentation doivent e e  
s t r u c ~ s ,  claires et appropriks. 

Nous avons spkifik jusqu'ici les principes directem qui constituent Ia toile de fond B 
partir & laquelle saa 6labor6 le simulateur ;l Ittat & pmtotype et la documentation qui lui est 
af'fkrente. Sur les 22 descripteurs identifies, nous avons isole 12 principes giinhux, 5 
spkifiques et 5 appartenant aux ressources ii intkgrer au simulateur (encadrement hurnain et 
documents d'ammpagnement). Le chapitre subeuent prhtera le modhle d'action qui 
sera articu16 ii notre outil. 



CHAPITRE 4 
LE MODELE D'ACTION 



Ce chapitre cormpond, selon l'ordre des &tapes dr&boration sugg6ries par le rnod6Ie 
de &veloppement de Nomon (1986), A I'op6rationalisation de 1'i&, autrement dit 8 la m i x  
en acte des principes &on& dam le chapitre prMdent De fapn plus con&?te, il s'agit de 

prkiser ce que notre simulateur, une fois amstruit, perrnettra A l'&udiant d'accomplir wmrne 
apprentissage. I1 canvient de souligner, tout de suite, que le d i i l e  d'action -sera non 
seulernent sur I'utilisation du simulateur interactif, rnais qu'il sera kgalement soutenu par des 
documents dtaccompag nement, no tarnmen t par un guide d'utilisation et tin cahier d'activitis 
pour l'hdiant de meme que par une d r i e  de consignes destinkes B la personne-ressource qui 
encadrera les skances & la mise il l'essai empirique 

Le modde @action s ' ~ c u l e  autour de deux orientations. La prem2re tire ses assises 
des consid&ations thbriques drordre g6nh.I expo&s dans le deuxPme chapitre du pr6sent 
travail ; I'autre est plus spki fique, elle se nounit directement du paradigme de la "Lunette 
cognitiven & Nomon (1986) et du rnodkle de la &solution de problbmes suggkrk par 

Gombert et Fayol (1988). Les prochaines sections @sen teron t br ibement  les fondemen ts de 

chacune de ces deux orientations afin de montrer comment elles seront articulk au m d l e  
dtaction. 

4.1. Orientation ebnerale du modele d'action 

Comme indiqut prt5c&krnment, le m d e  d'action s'inspire des consid&ations thbri- 

ques interactioniste et constructiviste &oqu&s dam la premi5re partie du cadre thbrique 
(chapitre 2). En effet, au terme de cette premike partie, nous avons expod la toile de fond 

relative B ltapprvche pedagogique qui devra etre articulk rl notre systeme. Cette approche, 
rappelons-le, se dessine dans le sillon du constructivisme et nous lui avons assignC le label 

suivant : constructivisrne piagetien, apprentissage par la d&ouverte de Bruner, soutien 
pBdagogique B hide de supports technologiques de Chadwick et apprentissage hihchique 

selon Gagne Nous avons par ailleurs notd que, m&me si on avait opt6 pour cette orientation, 
nous ne la considQons pas comme exclusive et unique pour l'enseignement &s sciences. 

C'est pourquoi notre approche fut n u a n d  et compl&& par dautres considhtions plus 
swifiques ayant trait B la didactique &s sciences exp&imentales et A l'utilisation de la 

simulation interactive par ordinateur dans l'enseignemen t des sciences. Il convient de rappeler 
les fondements de cette seconde orientation dam la prochaine section. 



4.2. Orientation sdcifiaue du mod6le d'action 

Le modde d'action s'appuie sur les nouvelles orientations en didactique des sciences 
dont les principes furent egdement expods dam la deuxitme partie du second chapitre. 
D'une fawn plus prkise, le mod*le d'action tire sa substance du concept de la "Lunette 
cognitiveN, concu et develop@ par Nonnon (19861, qui impose 5 I'615ve une &marche 
inductive en le faisant passer progressivement de la rW3 physique B une concep tualisation 
thhrique plus g6nMe. Son objectif est d'exploiter pleinement I'outil informatique en 
prkntant simuItan6ment sur l ' b ,  en temps rkl, I'expkrimentation concr6te du 
phhornhe et sa representation symbolique sous sa forme abstraite (graphique et algebrique). 

k concept de la "Lunette cognitiven offre B l%tudiant un environnemenl propice pour 
stengager dam une dtrnarche heuristique de rhlution de problemes en sciences exp6ri- 
mentales. Cette demarche ax* sur la formulation dthypoth&ses, la construction d u n  scheme 
de contr61e des variables, Itexp&imentation concr&e sur un phhombe &l et la conclusion 
qui stach&ve par l'knonc6 d'une loi, d'une thbrie ou dun mod&le explicatif du phhornene. 

Lt&ve a la possibilitk d'observer, sous forme graphique, les donnks de son 
expt5ience ; il apprehende ainsi le phenornene d'une fa~on sensorielle, plus globale, ce qui 
favorise chez h i  I'acquisition de representations plus structur&s, plus cohtrentes, plus 
rigoureuses pour organiser sa demarche d'apprentissage en sciences. 

Un des objectifs de la "Lunette cognitive", et non des rnoindres, crest qu'il vise 2 faire 
acquQir A l'apprenant une inEgration du phhomhe 6tudik par la visualisation simultanb de 

I'action sous sa forme concr5te ou iconique (figurative) et sous sa fome symbolique ou 
abstraite (graphique). L'application de ce paradigme a fait ses preuves dam de nombreuses 
situations expkimentales scolaires, notarnmen t auprh de plusieurs group d'eleves du 
niveau secondaire (Girouard, 1995). Son utilisation fut couronnk de suc&, comme en 
tkmoignent divers travaux (Desautels, 1995 ; Hudon, 1994 ; Heme, 1993 ; Nonnon, 1986). 



4.3. A~dication de la "Lunette coenitive" au modiile d'action 

Notre but est d'amener les ttudiants B intkrer les lois probabilistes de la genetique 
mendklienne par le biais de la &marche inductive en exploitant et en stimulant au maximum 
Ieurs canawr sensoriels par le recours B I'imagerie et B la simulation interactive. Cette 

exploitation devra se manifester tout au long de trois (3) ttapes successives, que nous 
prkntons dans les sections suivantes. 

a) Lors de la premibe &ape, et me B l'interaction Bhe-simulateur, l'&udian t sera 
pl& dans une situation @exploration, de manipulation et d'exptkimentation. Il sera appelC A 
&lectionna les variables, & contr6ler les unes et 2 faire varier les auhes, A planifier sa 

straegie expikimenmle, B anticiper mentalement l'action des unes sur Ies autres, ii @dire le 
ou les effet(s) escornpte(s), c'est-A-dire 5 d h m i n e r  les proportions phknotypiques probables 
issues b u n  croisement donne de deux parents, B cornparer ses prMctions aux rksultats 
observes, B revaluer sa stratt5gie exwmentale, son hypothhe et, au besoin, & relancer une 
nouvelle exmentation. La &ultante de cette interaction &m faire converger le 
raisomement de l'apprmant vers we source de connaissance et de construction ophtoire. 

b) Dans une seconde phase, l'urilisateur sera invid ii verifier ses pr&iictions en les 
confrontant aux diverses observations en rapport avec Ies genotypes parentaux ayant conduit 
aux caract&res hhtkiitaires @heno types) des rejetons constatks dans la phase prkkdente. 
Cette op&ation le conduira, inevitablement, il identifier les multiples combinaisons possibles 
de la rencontre des gadtes parentaux qui portent le(s) g&ne(s) gouvemant le caractk 
herkditaire 6tuditi. C'est 18 oii lt&udiant aura A faire un rapprochement entre les donnh 
probabilistes des phhotypes dhulant de l'exp6rimentation et les r6sultats qu'il aurait 
antic$& (phase a). Il sera aussi appele il faire le lien entre les proportions phknotypiques de 
la descendance et les genotypes des parents qui ont gkn& les d o n n k  constatkes (phase b). 

c) A partir des dsultats exmmentaux et de Itidentification des genes parentaux dam 
les deux phases pMentes ,  l'&ve devra &gagex- me loi, c'est la synthtse explicative de la 
variabilitk exp&imentale des variables. Cette synthk senstituera la troisihe &ape dans 
l'approche du m d l e  d'action. EUe dew permetae ii l'&ve de fmuler une loi pmbabiliste 
expliquant la variabilitk qui caracterise le phenomhe de la transmission des caractkes 
hfitaires chez les &es vivants. 



Dans cet environnement, la nWt6 expkimentale sera simulke virtueiiement de fkpn 
figurative et mod6Iiske sous f m e  syrnbolique & rnanih ii solliciter et B activer les 
rkepteurs sensoriels de l'apprenant. D'abord, elle sera sirnultk de f q n  figurative, puisque 
l'etudian t pourra observer directemen t et instantanCrnent sur Maan les rejetons du croisentent 
sous fame imagb. Ltexp6rimentation sera ensuite mod6li& sous f m e  symbolique, 
puisque la repnkmtation iconique se traduira imm6diatemat en domks statistiqua 
probabilistes qui, & leu tour, seront exprimk en mode graphique. 

Afin cie respecter le principe de la "Lunette cognitivew, ces  deux modes de repre- 
sentations se dQouIeront de fawn concornitante B lf&ran, devant les yeux de l'apprenant, de 
rnani&e B lui permeftre de d&ocler l'information li& au phenombne ttudie sous ses deux 
formes : con&& et abstraite et vice versa. Cette manike de concevoir le modkle d'action, 
conduira lfkl&e B sfQuiper doutils cognitifs solides pour Mtir ses propres rep&sentations et 
de le doter de ponts cognitifs lui facili?ant le passage indispensable de Ifobservation concr&te 
du phtnornhe ii sa reprhtation absnaire. 

Le modiYe d'action pour l'acquisition et h e r a t i o n  & nouvelle connaissances en 
genttique et de ses lois probabilistes repose, comme nous venons de le mentiomer, sur une 
reprkntation B la fois iconique et symbolique. Ces deux reprhntations seront incorpor6es 
au m d l e  daction pour servir de catalyseurs puissants et pour provoquer chez IfEtudiant 

l'acquisi tion de la dharche inductive et le schhe de contde des variables. Afin dkviter de 

noyer la  flexion de It&ve dam un raisomement inhctueux, oir ses energies cognitives 
seront submerg6es par des variables inutiles, comme c'est souvent le cas dam les exwmen- 
tations menks dam les labaatoires conventionnels, avec ce mod2le &action le raisonnement 
de I'utilisateur saa essentiellement centre sur les variables principales et les relations qui 
existent entre elles. 

Comme nous venons de le mentiomer, notre syst8rne vise A faire acqu6rir aux etudiants 
une mod6lisation d o n  le principe de la "Lunette cognitive" de Nomon (1986). Ce principe 
se traduira par I'utilisation de deux types de repr6sentations pour ckbxier I'information : 



un syseme de repkmtation iconique (hag&) montrant les exphiences simulks et qui 
se rMleront instantanement A l ' h .  Ces exp6riences simulb, difficilement rkdisables 
en classe dam Ie meme laps de temps, conduiront F&ve, par une dflexion autonome et 
progressive, Zi une appfoche dynamique pour appdhender le phhornene ; 

un syst*me de reprtisentation symbolique prodant  de m a n i k  abstraite et qui se 

manifestera, A la fois, par des donnks statistiques et par un grapbique en Mtonnets ou 
histogramme de fi6quences. 

Du point de vue didactique la dflexion de I'&udiant sera continuellement i n t e p l k  
@= B son interaction permanen te qu'il ttablira avec l'ordinateur (sujet-objet) , comme c'est 
le cas dans un labratoire &I. 

Du point de vue cognitif, Itintegration des lois probabilistes de Mendel devrait Eee plus 
aisk @ce 2 la reprhntation wncomitante du phhomene sous sa f m e  iiconique et sous sa 
forme symbolique, c o m e  iUustr6 par la figure & la page suivante (figure 18). 

Du point de we scheme de contr6Ie &s variables, c'est lf&ve qui variera un facteur B 
la fois, tout en maintenant Ies autres constants. Cette &ape devra, en principe, servir de 

detonateur pour amorca les autres phases de la demarche inductive, car la mise en rapport 
des variables d6bouchera tout naturellement sur des anticipations ; puis sur la planification de 
lrexp&imentation pour "voirn, pour apprivoiser le phhomtne et pour confronter les r&ultats 

obtenus aux rkultats escompt&, avant qu'une Ioi ne puisse &re sugger6e efficacement. 



Reprisentation iconique I I 

F@re 18 : Ap~lication de la " h e t t e  comitive" au IllodBle d'action 

Vu que notre sirnulateur dunira il la fois des e@ences simulks et un g6nhteur de 

problemes et d'exercices, le dnario du mod51e d'action stappuie &dement sur 1es travaux 
de Gombert et Fayol (1988), plus particuli&rement sur leur modele de rhlution de 
problbmes dont nous avons prtisend les sequences dans la troisihe partie du second 

chapitre. Leur modele incorpore un syseme d'auto-contr6le dans le processus de la 
rkolution de probltrnes et iI met en 6vidence une symbiose et une cornpltrnentarid entre les 
deux approches fondamentales en sciences, 2 savoir Pinduction et la Wuction. Notre rnod2Ie 
d'action integrera ces deux approches. 

Dam le modhle d'action, l'induction (donc la m&lisation) prWera, en tout moment, 
l'appmche duuctive (donc la simulation). En d'autres termes, l'acquisition des lois devra se 
faire conformkment la m6thode expgimentale, par int&ratim des diverses propositions 
confirm6es successivement par l'exphimentation. Voyons comment ces deux approches 
seront incorporks au modde d'action et comment seront-elles exploith par l'ktudiant 



Pendant la phase inductive, I'klhe 6laborera une loi A partir dune d i e  #observations 
dhulant & ses manipulations (misements entre deux parents, ou un descendant et l'un des 
deux ghiteurs, ou croisements entre deux descendants). Dans tous les cas, c'est I'&ve qui 
choisira le type de croisement ii nkliser. A m  ce choix, il sera amen6 8 @dire les 
proportions phtnotypiques des rejetons qui seront issus du croisement &kctiom& Ensuite, il 
porn  planifier et exkuta  son expgimentation, sans aucune contrainte de temps ni aucune 
inquiktude pour al- le m&eI biologique. Il pourra refaire autant de fois qu'il le desire 
une exwence ou une krie d'exphiences manquh, et dont les relations tenaient lieu 
d%ypoth&ses de d@art Au terrne de son exptkimentation, il purra cornparer les &sultats 
obsefv& B ses anticipations pour e a g e r  les faits qui lui permettront d'klaborer une loi 
explicative. Compte t a u  que les 6uitars statistiques fluctueront dune ghhtion h I'autre, 
selon le croisement choisi et la nature du ou des caract&e(s) h&ataire(s) CtudiC(s), et cornme 
cette fluctuation se traduira par des dhivellations au niveau des biimnnets de Ifhistogramme, 
cette im5gularit6 dem ~veilIer la curiosid de lt&ve, ce qui l'am&naa in6vitablement a faire 
un rapprochement entre ces fluctuations et les r&esultats probabilistes qui ~aracttkisent les lois 
de Mendel. Ces Ctapes, une fois franchies, hvraient offrir B l'etudiant l'occasion de r6investi.r 
les lois acquises dam dautres situations probldmatiques. C'est Iii qu'inte~endra la seconde 
phase, celle de la &marche dauctive. 

Dans cette semnde phase dMuctive, les Iois de la gWtique rnendklieme &ant 
dhuvertes progressivement et intkgrh les unes aux autres, I'khdiant aura 110pportunitt5 de 

les dimestir, de les transferer dans des situations problematiques ayant des applications 
condtes dans la vie courante, come  par exernple ttudier la transmission h6ditaire des 
g r o u p  sanguins chez I'homrne, ou encore pr&iire les rapports phenotypiques et 

genotypiques d'une descendance issue d'un croisement de deux parents portant deux ghes 
lib (situ6.s sur le meme chromosome) et dont l 'unie de recombinaison, exprim& en 
centirnorgan, est connue. Ces applications demient, selon les principes de Gombext et Fay01 
(1988), ouvrir des pistes de raisomement ll&diant pour consolider ses connaissances, en 
ameliorant son propre m e l e  explicatif puixp'il p u t ,  ici, ii i'aide du sirnulatar tester ses 
p r o p s  activittis cognitives, les autocontr6ler, les autodiriger et les autdguler. 

Cette utilisation m o g i q u e  de lfordinateur, faisant passer l'esprit de I'apprenant de la 

synthb (induction) B l'analyse (duuction) et invenement, est selon Not, citk par Hem6 



(1993, p. 63), la voie privilkgik oii lt8&ve, dam une ambiance rnotivante, pourra avoir une 
activie &trice, donc participer de &on dynamique h la formation de son esprit. 

En irnposant A l'klkve la demarche inductive pour m&liser le phenornhe de la 
transmission des camct2res h&&iitaires chez l a  &es vivants, nous voulons faire aeuvre 
d'une H g o g i e  innovatrice pour ltamener il dkvelopper un esprit critique scientifique. 

Constatons cependant que cette approche, centrk surtout sur l'exptkirnentation, peut sembler 
paradoxale puisqu'elle l'obligera rl Itemployer et ii la menu jusqu'au bout, ce qui 
incontestablement enrichira sa demarche exploratoire et, de lii, son esprit scientifique, par 
opposition 5 une f m d e  pedagogique cent& sur les contenus et qui domerait B I'&?ve des 
r~sultats plus rapidement et de mani&e essentiellement Wuctive. Avec cette approche, qui 
articule i la fois l'induction et la dguction, nous escomptons que : 

la formalisation par llkli?ve sera men& avec une grande rigueur scientifique et le plus loin 
possible ; 

les hypoth2ses de travail seron t expliquh & fond ; 

les representations constmites gradueuement par l'&udian t seront scrupuleusernen t 
critiquks, leurs limites de validite reconnues et verifier pas 3 pas ; 

ces reprhntations &nt op&ationnelles, elles devront conduire l'apprenant sur I'malyse, 

dewci&ne phase de la &marche scientifique, ce qui lui permem de cornparer ses 

daborations aux faits r&Is et de les ameliorer progressivement par la formulation de 
nouvelles hypothks i vkrifier, c'est-%-dire i exp6rimenter pour relancer ainsi le 
processus cyclique de l'induction et de la dauction typique de la dkrnarche scientifique. 

Ce qui est important, ii travers ce m&le d'action, c'est d'amener It~l&ve i observer 
des r&ularit& ou des kn5gu1arit6s dans la w t i o n  des proportions ph6notypiques qui 
seront exprim% B la fois, sous une f m e  iconique et sous une fome symbolique et ii 
m&liser le phenomhe de la transmission des caracttkes hMditaires pour qu'il puisse 
dhuvrir  les reles et les lois qui reissent ce phenomhe. La synthk explicative de ces 

lois, quant B elle, pourra se faire en classe de manibe d&iuctive avec le professeur. 



De toutes ces consid&aticms relatives au m d l e  d'action, une question fondamentale 
nous interpelle. Nous la formdons & la fagon suivante : de quels supports cognitifs et de 
quelle aide l'bl&ve duposera-t-il lors de son interaction avec le simulateur pour appdhender 
les lois probabilistes de la genktique men&ienne ? Rmndre B cette question ~vient,  en 
quelque ~ r t e ,  i dt3erminer B travers l'ensemble des principes qui Went &on&s dans le 
chapitre @&dent ceux qui devraient rendre @rationnel le md&le d'action tant sur le plan 
Hgogique que sur le plan fmctiomel. Au risque de se r@ter, soulignons me fois de plus 
que le m&le d'action concernera non seulement le sirnulateur que nous projetons de 

construire, mais aussi la documentation de F&tudiant et celle de ltenseignant qui comprendra 
une s&ie de consignes qui devront assurer un encadrement hurnain de qualite tout au long de 
la mise B I'essai empirique. 

Eu egard i la question soulev& prWmment ,  nous devons respecter Ies principes 
directeurs qui furent dtfinis dam le chapitre antkieur. I1 importe nhmoins d'indiquer que 
certains d'entre eux sont plus pertinents que d'autres. Nous les 6numkons ci-apr& en 
totalid tout en soulignant quUs ne retiendront pas tous la m h e  attention au moment oh 
nous y reviendrons aprh les deux mises A I'essai (mise A ltessai fonctiomelle et mise B 
I'essai empirique), lesquelles seront men& dans le cadre du sixieme chapitre (chapitre 6). 

Principe 1 : le didacticiel doit &re fiable lorsqufil est utilid nomalement. 

Principe 2 : le didacticiel doit &re flexible pour prmettre B I'enseignant de l'adapter B ses 
besoins. 

Principe 3 : le didacticiel doit Ctre facile d'utilisation. 

Principe 4 : le temps d'exkution des commandes ne doit pas dQasser 3 secondes. Dam le 

cas contraire, envoyer un message d'attente ii ltutilisateur. 

Principe 5 : construire des pages-hans ae&s, structur&s, permettant l'utilisateur de 
repQer rapidement Pinformation. 

Principe 6 : presenter l'information i It&ran sous forme graphique, de tableaux et d'illustra- 
tions pour pennettre i l'utilisateur de la decoder fadement. 



Principe 7 : utiliser la couleur pour mettre en valeur les facteurs h&Htaires. 

mincipe 8 : le son doit &re u W  de fapn adQuate pour mettre I'emphase sur un fait 
particulier. 

Principe 9 : d6velopper un contenu respectant une hikchie logique, bien articul&, allant du 

simple au complexe. 

Principe 10 : le logiciel doit renfermer un wntenu ayant une valeur Mucative enrichissante, 
v6hicd6 par un niveau de langage de qualid. 

Principe 1 1 : integrer au logiciel une unite qui se chargera de gker les !ravaux des Ctudiants et 

d'emmagasiner leur trace ii travers les diffkentes sections du Iogiciel. 

Principe 12 : le didacticiel dem 6tre conqu de rnanik A permetire ii l'utilisateur de gker et de 

contrdler le pilotage du didacticiel. 

Principe 13 : crkr un simulateur interactif en ghetique favorisant un apprentissage de type 
inductif avec droit i I'areur et oO l'utilisateur peut mener des exptkiences ii volontC 

Principe 14 : conshuire un simulateur b& sur un m&le sirnplifie re@sentant le phkno- 

m h e  de la transmission des caract&es h&&itaires. 

Principe 15 : &velopper un logiciel de simulation oh les conventions seront uniforrnes quant 

A la reprhntation des symboles et les modes &interaction. 

Principe 16 : d6velopper un logiciel integrant & la fois la moddisation du ph6nomhe et la 
resolution de probkmes: Le didacticiel doit donc incorporer des exphences et la n5solution 
de probl&mes. 

Rincipe 17 : developper un simulateur qui offre, P kt fois, une evaluation persomaliske et 
sommative ernpikhant le pIagiat entre les 616ves et respectant les conditions dun exarnen 

survei.116. 



Rincipe 18 : mettre ii la disposition des ttudiants une personne-ressource Ion de l'utilisation 
du didacticiel pour houer des situations dificiles. 

principe 19 : la documentation doit decrire clairement ce que fait le logiciel et la f v  dont iI 
le fait, tant pour Senseignant que pour l'&ve. 

principe 20 : la documentation doit inwer des activies d'appmtissage pour l ' d v e  et 
suggker A I'enseignant des pistes d'utilisation du logiciel. 

Principe 2 1 : la documentation doit fo& une aide technique et fonctionnelle P 1'612ve et B 
I'enseignant. 

Principe 22 : l'organisation et la prkntation de la documentation doivent etre stmctwks, 

claires et appropriks. 

En prr'xisant le m&le dtaction, il pariui alors convenable, maintenant, d'ktablir une 

strat6gie de dbeloppement, A l'int6rieur de laquelle, ce m d l e  deviendra fonctionnel. Le 
chapitrr suivant d h i t  la structure schhatique du prototype, la physionomie des unitb qui le 
constitue, les liens entre ces unit& de rnhe que le r61e respectif de chacune & ces unit& Il 
sera &dement question du support technique et du langage informatique utili3s pour biitir le 
pro to type. 



CHAPITRE 5 
DEVELOPPEMENT ET STRUCTURE DU PROTOTYPE 



La conception du prototype a kt6 faite i partir des principes directeurs definis dam le 
troisi&me chapitre (chapitre 3) et du mod8le d'action d6termine dam le chapitre p rMent  
Cette &ape a kt6 aussi sydmatique que possible. Ainsi, avant d'enchAner sur une nouvelle 
phase de la conception, nous avons vtkifit et tese chaque @vision, chaque Bquivalence 
etablie et chacun des cherninements prkvus dam les diffhntes parties du prototype. Pour 
orienter ces vQif?cations, nous avons utilise la version finale de la maquette comme document 
de r e f h c e  afin que toutes les modifications qui seront faites saient consign&, au fur et ii 
mesure, sur la rnaquette pour que celle-ci soit r@li&rement rnise i jour par rapport au 
prototype. Avant d'entarner l'6laboration proprement dite, nous nous sommes pog une drie 
de questions, en tre autres, quel support technologique allons-nous utiliser pour con& tiser la 
m6diatisation ? Quet langage infmatique dons-nous choisir pour Babora les prddures 
qui vont g&er Pinteraction entre Futilisateur et le simulateur ? De combien dunit6 le 

prototype sera-t-il constituii ? Quel sont les liens entre ces unit& ? Quelle sera la fonction & 

chacune d'elles ? Repondre ii ces questions revient, en quelque sorte, B situer notre dharche 
et B pfiser les points qui seront trait& dans ce chapitre. 

La premibe section est consamk au choix du support technologique et du langage 
infmtique. La seconde partie prknte le canevas g & M  du prototype et les liens entre les 
d i f f h t e s  unids qui le cons titue. La troisieme section M t  la fapn de manipuler Ie logiciel. 
La quatrieme section expose les unit& principates du prototype et leur r6le respectif. Le 
cinquieme point prknte l a  unit& compknentaires int6grb au simulateur. La sixierne et 
dernihe see tion, boque les modifications possibles qu'un enseignant peut apporter au 
simulateur pour l'adapter aux besoins de son action pikiagogique. 

5.1. Suaoort technolo~iaue et laneape informatiuue 

A ce st& de notre demarche, nous avons fait deux choix. Le premier 2 fmit au support 
technologique sur lequel nous avons dbeIopp6 le prototype. Le deuxitme choix est lie au 
langage infmatique compatible A l'enviro~ement technologique choisi. 

Nous avons choisi le systeme Macintosh comme support technologique pour bitir le 
prototype du simulateur "G6n&iquen. Les raisons qui ont suscitk ce choix sont nombreuses. 



D'abord, ii cause des possibilit6s conviviales offertes par cet enviromement, enmite, pour 
ses affinitks avec le processus naturel de penser et d'agir, egdement pare que la plupart des 
6tabLissements scolaires son t Quip% pa. des ordinatems Macintosh et, findement, lorsque 
nous avons projetk & crkr ce didacticiel, la version 2.0 d'HyperCard supportk par cet 

enviromement venait de faire son apparition sur Ie march6 et quteIle h i t  accessible tant au 
public qu'aux hies. 

Sur un autre plan, la conception d'une simulation utilise gknhlernent le graphisme et 
l'animation virtuelle d'objets non seulement B des fins d'illustrations, mais aussi wmme 
forme Q repriisentation synthetique et int&ratrioe des connaissances. L'environnement 
Macintosh offre ces possibilitb. Callman et al. , cit& par Barette et Regnault ( 1992, p. 19), 
sont amives B des constats concluants lorsqu'ils ont utilisk ce support informatique pour 
explorer des r h u x  conceptuels chez des 6tudiants : 

"Une souris ou tour autre outil pennettant de poimer d Mcrm devrair 
ruuire la quanrire' de teae que les urilisaeurs ou [es utilis~~n'ces ont d 
saisir. L'ordimeur dewair pouvoir lire et irnpn'rner Z'injSmation 
graphique. L'ordimeur devraif b e  rapide et dore de beaucoup de 
mimire.  Un ordinateur qui ofle ces carac~e'ristiques est le Maciniosh.... " 

Ces considhtions et celles qui les ont p r W 6 ,  nous ont amen6 a choisir I'univers 
Macintosh pour constmire le logiciel. De plus l'auteur de ce travail est plus familier avec cet 
enviromement que d'autres, comme les IBM ou leurs compatibles. Sauf que I'arrivk h t e  
de "Window 19.95" o&e aujourd'hui des oppartunit& similaires sur IBM et ses compatibles. 
Il sera donc possible de traduire ce simulateur dans cet enviromement ii I'aide de I'utilitaire 
" T'lboock ". Toutefois cette conversion ne se fera pas dam le cadre de cette thtse. 

L'univers Macintosh a l'avantage d'offrir plusieurs niveaux de langage : Iogique, 
orienthbjet, proctdural et fonctionnel. Comme certains langages inforrnatiques sernblent 

Otre plus @s du langage naturel, qu'ils s'av&rent plus accessibles et permettent aiasi de 
r ~ u &  le temps de la programmation, nous avons opE alms pour un langage & program- 



mation spkiidement adapt6 5 la realisation d'un simulateur Mucatif. Notre choix s'est arrM 
sur le langage "HypenaaCn soutenu par l'application HyperCard. Aussi, nous tenterons de 

d&rk sommairement les caact&istiques de cette application et de fmuler en quelques 
lignes sa structure globale. 

Selon Gauthier (1988), cette application a 6tt5 concue pour* entre autres, aider les 
conceptem des didacticiels ii produke des outils de qualie. Par ailleurs, l'application Hyper- 
Card est dot& d'un hgage de programmation produisant des s@uences enchainks et 
offrant une Mition graphique. Ce langage est consid&& comme un envkonnement de 
d&eIoppement assez 6~01~6. Hypercard constitue un systhe de stockage d'inforrnations 
sur cartes group& en piles. Chaque carte affecte ii l ' h  une forme rappelant une carte 
rhlle, et peut aussi porter des dessins. I1 hut ajouter aussi que hypercard profite & la qualig 
graphique de Macintosh pour mettre & la disposition de I'utilisateur un logiciel cumplet de 

dessin sur ban, toujours, bien s&, au moyen de la souris. 

Comme on peut le constater, les avantages de ce syserne de d6veloppement sont 
nombrewr. Avec cette application on peut aller, revenir, naviguer, pm&r par d o g i e ,  
passer dune section P I'autre ; I'ordinateur s'adapte enfin au raisonnernent de l'esprit 
humain, et i sa mani&re de penser. PK ailleurs la confection des pages4crans est ai&, le 
langage de programmation est facile A comprendre. De plus, il existe de nombreux scripts du 
domaine public et une grande accessibilitk de l'application HyperCard dans le &seau sco1ah-e. 

Comme il a &5 mentiom6 prM&mment, au moment ofi nous avons projete de 

d6velopper notre prototype, la version 2.0 d'hyperCard venait de faire son apparition sur le 
marche. Mheureusement, cette version s'est rt5vklk limit& quant A son incapacite B 
repesenter des objets ou des dessins en wuleur et, par conskquent, elle ne comblait pas 
I'exigence de meme en &idace catains c a r a c h s  hMditaires, tels qu'on peut les observer 

rkllement Pour contoumer cette difficulg, nous avons int&n5 l'application Hypercard des 
ressources extemes, plus particul2rement des commrmdes et fonctions externes pr& 
programmtks (XCMDs, XFCNs). Ces ressources peuvent cr& des fenetres, des couleurs et 
des menus A defilements verticaux ou horizontau. 



~vidmment, Ie dheloppement d'une simulation interactive suppose des prises de 
dkisions de la part du concepteur. Ainsi, tout au long de notre travail nous nous sommes 
interrogk sur la qualit6 et la pertinence de notre entreprise. Chaque &ape effectuk nous 
conduisait B soulever des questions du genre : le simulateur en cours de &veloppement 
repknte-t-il effectivemart le phhomhe simu16 ? Tient-il compte des limites du support 
mediatique choisi ? PossMe-t-il une qualiE pedagogique? Le programme fonctimne-t-il & 
manibe W 1 e  ? Est-il prot&k contre les erreurs & manipulations incohkentes ? Le risque 
d ' d t  du programme est-iI indiqut! avec @cision ? Le didacticiel est-il dot6 d'une fonction 
d'aide ? Si oui, est-elie accessible en tout temps ? 

Il nkst done pas &omant de constater que certains travaux (%gin et Leclerc, 1985 ; 
Besnainou et aL, 1988 ; Depover, 1990 ; Gerard et Roegiers, 1994) nous livrent des instru- 
ctions prkises B ce titre. Ces travaux dictent aux conceptem de faire appe1 B des experts tout 
au long de la conception afin d'kviter inutilement des pates de temps dues soit B des erreurs 
de programmation ou de conception. Tenant compte de cette suggestion, nous avons consul t6 
de faCon informelle des personnes ressources. L'objectif a kt6 de recueillir des indications 
susceptibles d'enrichir notre mireprise tant au niveau du contenu qu'au niveau des aspects 
techniques et @gogiques. La premih version du prototype fut alors revis& en prknce 
dune persome ressource qualifik ayant, A la fois, une formation scientifique et informa- 
tique. Cette phase nous a pennis de comger ceaains scripts infonnatiques qui emwhaient le 
programme d'agir convenablement. 

5.2. Squelette du simulateur "Gh?t iaue"  ii IWat  de arototvoe 

Le canevas g6n~ra.l du simulateur w ~ ~ & ~ ~ ~ n ,  illustd par la figure de la page 
suivante (figure 191, est constituC de deux grandes parties. Les "Piles" qui gravitent autour 
d'une pile maitresse appelik "Pn 'nc i ' "  et les "Movies" qui sont des films dotes d'images 
en cuuleur pour visualism et mettre en &idence les carac&es h66ditaires Ctudih. La 
"Bfncipkn est la pork d'entrk et de sortie du systhe. Elle assume les fonctions suivantes: 

m t e  Ie didacticiel et informe su. la faFon de le manipuler exfique le r6le des i d n e s  de 

navigation dam le didacticiel ; 

pdsente le concepteur, l'annk de &isation et le lieu de dkveloppernent ; 



v6rifie I'identification de I'utilisateur d& qu'il lance le simulateur et au moment oti il 
demande B consulter son dossier personnel ; 

assure le suivi des ktudiants en versant dam la pile des "DonnPesn les rbultats des 
expQiences et des croisernents dali& ainsi que les notes obtenues ; 

g&e I'orientation et les @lacements dans les diffhntes unit& du logiciel. 

La pile "Dossiers" est une wpie de la pile "Donrzia", mais dont le format est plus 

raffin6 et plus structure. Le r6le de la ple "Dossiersw est de garder une trace &taillk de 
chaque etudiant dans un fichier qui h i  est r6serv6. Elle compile les n5sultats exrnrnentaux, 
les conclusions et les notes dam des dossiers personnels. Ces dossiers sont accessibles aux 
utilisateurs et au professeur 5 n'importe quel moment et de n'importe quel endroit du logiciel. 
Pour assurer la confidentialie des domks emmagasinks dans les dossiers personnels, 
I'utili sateur doi t s' iden tifier en saisissan t son code d'accts. L'enseignant par contre dispose 
d'un code particulier qui h i  permet d'exarniner I'ensemble des dossiers des ttudiants. 

30 ss ier 

<-> contrMs par I'utilisateur 



5.3. Lancement de "GhCtique" 

Le simulateur "Ge'ne'tique" est support6 par les types de Macintosh LC, Mac 11, Centcis 
et les gammes de PowerPC. Pour une meilleure exploitation du simulateur, l'ordinateur doit 
&re &pip6 d'un disque dur d'au moins 6 Mkga-octets (Mo) de mtmoire vive et un minimum 
de 10 Mo d'espace disque. Un &ran cuuleur ea indispensable pour pouvoir mettre en 
evidence les images en couleur s i t uk  dans Ies "Movies". Le pkiphgique dfentr& 
nhssaire est la souris. rimprimante est facultative. Le guide du professeur, qui sera 
annex6 au pr-t travail, @s la mise A I'essai fonctionnelle, contient une fiche signalktique 
qui dsume les domks techniques du simulateur et la fapn de Pinstaller sur le disque dur de 

l'ordinateur. 

Pour lancer le simulateur, I'utilisateur d e m  cliquer deux (2) fois de suite sur la pile 

"Pfincipale". Il voit appararAtre B l r ~  la (figure 20) de la page suivante. 

Si I'hdiant choisi "Object@", il pouna lire les objectifs du didacticiel. 

En choisissant "Dthxz~~he", I'ordinateur affiche la dkmarche ptkhgogique suggerk. 

Si 1'~tudiant clique sur "Mode d'luilisaion", l'ordinateur lui prksente les diffkrentes 
icdnes de navigation et daction du syst8me. 

Pour avoir acds au reste du simulateur, deux possibilitks sont offertes : soit que 
1'6tudiant utilise pour la premiere fois le logiciel, dans ce cas il clique sur "Nouveou dossier", 
soit qu'il poss2de d6j8 un dossier ouvert en son nom, dans ce cas il clique sur "Nouvel[e 
st?ance ". 

En cliquant sur "Nouveau dossiern, le systhe demande B I'usager de s'identifier. Si 
aucun dossier ne porte la meme identification que celle saide, I'ordinateur cr& un fichier 
personnel au nom de ll&udiant dam la pde des "DonnPesn et lui accofde un code cornposk de 

3 chiffkes. Ce code sera exigk au debut de chaque nouvelle h c e .  

En cliquant sur "Nouvelk st!anceW, i'ordinateur &lame le code cl'acch et le compare B 
celui qui est prknt  dam le fichier personnel. Si les deux codes sont identiques, l'ordinateur 
autorise llac&s B l'usager, si non l'acds lui sera ref%&. 





Une fois l'acds est permis, que ce soit dans le cas d'une "nowelk s&ncen ou dam le 
cas d'un "nouveuu dossier", I'ordinateur donne des infolmtions sur le concepteur, l'annk 
de conception et le lieu ob le sirnulatern fut d&elop@. En cliq~ant sur "conrilluern, 116tudiant 
aboutit A la page-ban montrant le menu principal rqm5sent6 par la figure ci-dessous (figure 
21) et qui pennet B I'utilisateur de s'orienter dam les diff&entes unit& du simdateur. 

LABORATOlRE 3: L ' H ~ R ~ I T ~  L I ~ E  AUK CHRWlOSOMES SEXUELS. 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - *  

LABORATOIRE 4: LE LINKAGE ET LE CROSSING-OVER, t 

j 5 p e 2 1 :  Menu cipal mur navieuer dans les diffkentes parties du sirnutatem 

Ici, nous suggkons aux 6t~diants de commencer par le "LabomoireI ", suivi du 
"Lobormire2" et ainsi de suite. D'ailleurs, B chaque nouvelle sh~ce ,  le sys&me v&ifie la 
progression Wogique  de I'6tudiant. Si celle4 ne lui permet pas de travailla dam une 
section plus man&, I'ordinateur b lui fera savoir. 

En plus de la pile "pn'm''", le prototype renfme cinq (5) autres piles auxquelles 

nous avons attribue Ie nom de "laboratoires". Le point suivant d k i t  ces unit& et la fonction 
de chacune d'elles. 



5.4, h s  unit& ~r inc i~a les  du simulateur ou "laboratoires" 

Chaque pile &ute par le titre et les objectifs du "Labornoire": 

le "LoboratoireIn, est c o n y  pour mener des exp&iences sur un seul caract&re 
hMtaire : le monohvbridisme ; 

le nLaboratoireZn, propose des expQiences mettant en jeu deux caractibes hMditaires 
ind@endants : le dihvbridisme ; 

le "Lohormtoire3", propose des exwences sur la e6nbtiaue li& aux  chromosome^ 
sxuels ; 

le ntabor~~ire4n, sugghe des expi5riences sur deux carac&es hMtaires l ib  : 

Linkage et Crossing-over ; 

le "Ldwruoird", invite It&udiant A constmire des pedigree A partir de situations 
h6r6ditaires connues chez l'homme : bent t iaue  humaine. 

Aprh la @sentation du titre et des objectifs du laboratoire, l'6hldiant sdectiome l'un 

des deux blocs qui composent le Iaboratoire. Le premier bloc dirige l'apprenant vers des 
exwences sur des animaux, le dewcihe le mkne B fake des expQiences sur des vkgetaux. 
Il peut toutefois commencer par l'un ou Itautre. Ce choix permet de conmatre le(s) 
caractere(s) hMditaire(s) quFl va &puler dam le bloc choisi : couleur du pelage chez la 
souris ; wuleur des fleurs chez Ia belle-de-nuit ; couleur du corps et f m e  des ailes chez la 
Drosophile ; couleur et f m e  des graines chez le h i s  ; le daltonisme et la bansmission 
h&&itaire des groups sanguins chez Etre humain. 

Nous pr&entons, dans ce qui suit, les particularit& de chacun des cinq (5 )  
laboratoires, notamment, leur architecture et les objectifs d'apprentissage. La progression 
pedagogique est similaire dam tous les laboraoires. Nous exposons elle du laboratoirel 
pour illustrer cette appmche, din d"eviter d'y revenir B chaque fois que nous parlerons de la 
structure et du rdle des autres laboratoires. 



5.4.1. Le "Labor;rtoirel" 

5.4.1.1. Architecture du " l a b o r ~ o ~ ~ /  - a 



des croisements varie d b  laboratoire 2 I'autre ; mais il est &ale dans Ies deux blocs d'un 
m h e  laboratoire. Le nombre &s croisements est r6duit B ceux que nous awns considkk 
cornme &ant perherits et powant amcfuire l'apprenant des conclusions wmmtives. 
Aind nous avcms jug6 inutile de fire faire B I'hdiant pludem Cfoisements qui danneraient 

des nh1tats sindab. Par exemple, I'muplement Bun mile homozygote dominant et 
d'une femelle homozygote rksshe g& une descendance dont les phenotypes pbables 
seraient semblables B la gh5at ion issue du aoisement ~~ Ceci ne veut pas dire que 
nous limitms l'action et les choix de I'ktudiant, au amtraire, il peut faire autant de 
croisements qu'il Ie d&e ; mais tant quV nlaura pas fait ceux que nous awns appele 
"Croisemenls ypesn, il ne p o r n  pas construire une synthh ac@uate. Ces cmisements 
types, sont au nombre de : 

cinq (5) d m  chacun des deux blocs du monohybridisme ; 

six (6) dam ckun des deux blocs du dihybridisme avec g h s  in&padants ; 



rWser les cinq (5) croisements types aussi bien chez Ies animaux que chez les v@ktaux 

pour pouvoir &borer me synthh adkquate ; 

distingua atre une Iignk pure et une race hybride ; 

di f fhc i ier  entre les notions de phbotype et de genotype ; 

p d d k  les proportions phhotypes probables de chaque descendance issue des 

croisements choisis ; 

6tabli.r une causalie probabiliste entre les domk statistiques phhotypiques de la 

descendance et les genotypes des parents ; 

definir clans ses propres terrnes la loi de Punifomit6 des hybrides qui s'enonce ainsi: 
tous Ies hybrides de la prernibre genkation (Fl) sont phhotypiquement identiques les 
uns aw autres et sont semblables I I'un des deux parents (darts le w d'une dominance 
compl&te) ; 

A la fin de chaque section, consfruire une conclusion pennettant de synthktiser les 
observations et les expkiences r&isks ; 

reussir les probPmes sur le monohybridisme en obtenant une note proche ou &ale 1 45 
% .  

Pour complkr un bloc, Ytudiant doit effectuer un certain nombre de manipulations 
propo&s dam trois (3) phases successives qui sont I'exp&imentation, la v&ification et la 
conclusion. Nous dkivons, en premier lieu les manipulations que I'utilisateur aura B 
effectuer lors des dew premikes pbases avant de pr$ciser I'intMt didactique qu'il va en tirer 
de chacune d'elles. 

5.4.1.3. Manipulations au niveau & la ex&hatalg 

Dans cette phase, illu- par la (figure 23) de la page suivante, l1~tudiant doit exkuta 

deux sQies d'ophtions. En cliquant sur "Cbmignes et aiden, une fenetre apparaAt affichant 
la suite des instructions 2 suivre. 
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La premibe sQie d'instructions, cornposk de trois &apes, est wifi& dans le cadre 
suivan t. 

P -Cholsissez les caracthes d m  parents en cliquant sur '~maleur  du 6" 
et crur " ~ a u l e u r  de la 9 ". Yous powez commencer par I 'un ou 1 'autre. 

- I 
P -Formuler votre hypothise 1 partir de"Ph6notype.s dc 1. descenlme ?". I 

-Pour exicuter vos choix.fermez cette fengtre en cliquant neimporte 03 sur 
laicran ou sur " ~ o n s l g n a  a aide". I 

Pour observer la descendance et les dsultats gknMs par le croisement, I'dtudiant 
exkute une seconde s&e d l ~ o n s  indiquks ci-dessous : 

a - ~ l i ~ u e z  sur le symbole X situ6 entre les parents pour fa i re  apparaitre 
l a  ph i ra t ion  issue du croisement. 

@ - ~ i ~ i t e z  I 'op6retion @ au moins six (6) fois pour obteni r de3 r k u l t a t s  
significatifs. L'ordinateur peut accomplir cette tiche b votre place. 

@-pour vkr i f ie r  votre hypothbse, cliquez sur "Ylr i f icat ion" symbolisie 
p a r  l e  microscope. 

@- pour ferrner cette fenatre ou re l i  re ces consignes, cliquez sur  
"Consignes & aide". 

Au tame de la sixi2me g6n&ation, 116tudiant peut, soit rajouter d'autres ponks, en 
rwtant la premiere consigne, soit passer ii la v&fication. 

5.4.1.4. Manipulations au niveau & la ohase vgification 

En cliquant sur "Ve'n'pcation", l'ordinateur verse dam le dossier de Sktudiant les choix 
effectub Iors de lt&ape pnWknte .  Si l'utilisateur choisi un croisement &jB nWi4 
I'ordinateur l'avise et lui accorde la possibilitk soit de le refkire ou de dlectiomer un autre 
croisement d f l h n t .  Lars de la v ~ c a t i o n ,  116tudiant se trouvera face ii me nouvelle carte 
qui est subdivistk en dew parties (figure 24) de la page suivante. Une partie sup&ieure 
&ume les domks & Q phase pr&Mente et une partie inf&ieure dm& B la vkrification. 



Vous avez rdpondu que l a  g h i r a t i o n  sera 
cornposCe de 50% griaes hybrides + 25% g r i m  pures 

+ 25% de blanches pures. 

g a d t e s  des parents 
avant la mhiose. 

gametes des parents w w 
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Lon de la vQifcation, lttudiant doit exkuter une autre &rie de consignes qui sont 

(a- ~s psrtie sufirieure risum les donnCes du croisement prk6dent. 

@ - ~ a  pertie in fk ieure  vow permet de fa i re  un lien entre les donnhes phbnotypiques 
de l a  descendance et les gdnotypes des parents. 

@-~liquez sur "66notype du 6 d" et " GCndupe de la Q" pour choisir les 
genotypes des deux parents. 

0 - c l i q u e 2  sur x situC entre les deux parents pour fay re apparehre les gamites. 
e- Placez convenablement ces garn6tes 6 I 'i ntirieur de I 'ichiquier de croisement 

et, 6 18 fin, observe2 l a  composition statisticlue de l a  ghhration. 
@- pour f e r  mer cette fentt r e  ou re1 i r e  ces consignes, clique2 sur " co:onripncs & aide 

A ce stade, I'6tudiant devra s'apercevoir qu'il y a un lien entre les probabilit& 
phbotypiques de la descendaxe et les genotypes port& par les gam&tes des parents. A la 
fin de la v&ification, P&udiant compare et analyse ses prMictions et les r h l t a t s  statistiques 
obtenus. Ensuite, il est invie & faire d'autres croisernents en activant le bouton "Aures 

croisernenrsn. Au m h e  instant, les choix o p M s  par 116tudiant et les r&ultats obtenus, dam 
la partie verification, sont v e r k  dam son dossier personnel. 

5.4.1.5. Wmarche m5cbOPique au niveau des deux vhases 

C'est I'hdiant qui choisi les caract&es h&&taires port& par Ies Qux parents, il 

d6termine le phhotype qu'il dksire manipuler. Cette &ape le conduit ;1 pnkke les 
proportions phhotypiques probables de la descendance. L'ordinateur exaute le croisement, 
les pourcentages phhotypiques de chaque port& s'affichent dam un tableau simultankment 

ii I'apparition de la g6n&ation. Conjointement il ces Qux np&ntations (iconique et 

statistique), l'mdinateur trace un histogranune, dont les Mtonnets illustent les fk@uences 
phhotypiques de la g6nhtion issue du croisement des deux parents. Compte t a u  que 
htihateur doit observer les dsultats d'au moins 6 portees d'un m h e  croisement, et 
cornme le script, qui contr6le ltaffichage des images et l'apparition des &sultats statis tiques 
Qns le tableau, est dot6 d'une procedure qui g 6 n k  albtoirement les pourcentages 
phhotypiques, ceci a pour effet de faire varier les proportions phhotypiques d'une port& A 



I'autre, ce qui a aussi pour con@uence de provoqua des dhivellations au niveau des 
bgtonnets du graphique. 

L'dternance entre Ia phase exp&hentale et la vt5dication fait passer 1'6tudiant de 

l'induction ii la Wuction et vice versa D'apr&s Desautels (1995) et Nonnon (Zi parake), la 
Mtk exphmentale &ant simultk de m a n i h  quasi inductive B l'aide de deux modes de 
reprkntations : I'une est symbolique, I'autre est iconique. Ceci a pour effet de conduire 
l'htudiant it constmire un mod&le explicatif du phhornbe en l'absence de la &die 
exp&imentaie. L'animation icunique (image des individus repr&entant la deandance) ,  
ltafichage des probabilitks phhotypiques sous f m e  de donnks statistiques et la 

rejrikntation graphique se font sirnultankment & rnani&e B amener If&udiant B utiliser ces 
referents sensoriels cornme outils cognitifs. Ceux-ci devraient lui hciliter le parsage de la 

repdsentation concrPte et iwnique ii une construction abstmite. 

D'autres options de navigation sont egalement offertes A 1'6tudiant qu'il soit en phase 
exmentale ou en phase vWcation. La figure suivante (figure 25) illustre quelques 
boutons rnis & la disposition de 116tudiant qu'il peut activer ii nFmporte quel moment : 

Boutons qui csmmandent des actions dans une mgme ~ i l a ,  

Fi-me 25 : Ic6nes ~ u ~ n t  diverses actions dans le svst6m 

pour consulter un concept inconnu, il &it cliquer sur "Conceprsn. h s q u e  la consul- 
tation est terrni.de, il peut retoumer au point de &part B l'aide du bouton "Retourn ; 

pour consulter son dossier, il doit cliquer sur "Dxsier". A la fin de cette consultation, il 
peut retoumer A sa position hitiale en cliquant sur "Retour" ; 



pour retoner au menu principal, il doit activer le bouton "Menu" ; 

pour quitter d~finitivement le syseme, il n'am quP cliquer sur le bouton "Quiner". 

Tous ces boutons sont egalement accessibles B partir de n'importe quel endroit du 
simufateur, y compris la pile des "Ejrercices & probI2me.s: 

Lorsque I'ktudiant termine tous les croisernents types exiges, il repit un message pour 
passer A lt&pe subs@uente qui est la conclusion. 

5.4.1.6. Manipulations et d6rnarche au niveau de la conclusion 

A 1 1 ~ ,  la conclusion est illustr& par la figure de la page suivante (figure 26). Elle 

se &mule en deux temps au cows desquels I'etudiant dispose @instructions qui lui 
permettent de connarAtre les &apes B h c h i r  pour constmire sa conclusion. Ces directives 
sont : 

- La fengtre, situ6e en haut de 1 'Qcrnn, contient des kldments que vous devez placer un 
par un 6 l ' i n t i r i e u r  des rectangles. I1 suffit de s6lectionner l8Clbmen: dans la fenstre 
e t  de cliquer dans l a  case approprige pour le placer dedans. I 

-Lorsque vous suriez termin6 Cetk itape, diguez sur "Correction". L'ordi nateur fers la 
correction en pointant la  case qui crrntiendraii un hllment 6ronn6. Pour changer 
1'Clbment faux, s6leciionner dans l a  fenstre celui que vow d6sirez rernplacer et  
recliquer dans l a  case indiquge. Cliquez sur 'Correction". Pour chaque faute, 1 O 
points seront soustraits de votre note finale. I 

- A l a  f i n  de l a  correction. une question vous sera poshe. 4 r6ponses sont proposhes en 
bas et a gauche de 1 acran. Cliquez sur celle gui vous semble exacte. I 

tcl iquez sur "Termin6" pour enregistrer l w  rhsultats de la mncl  usion dans votre dossier1 

I-pour r e l i r e  ces mnsignes et tou fermer a t t e  fengtre, clique2 s u r  "Comignes & aide". 1 

La premibe &ape consiste B remplir des cases vides par des lettres, des mots et des 
nombres qui figurent dam une liste intitulk "Liste des &Ihertfs". Cette liste ap-At &s 
I'ouverture de la page-tkran. L16tudiant peut aussi I'appeler ;l n'irnporte quel moment en 

cliquant sur le bouton "lirre des kZ&rtls". La faqm d'exploiter cette liste est expliquk dam 
le premier point des consignes. 





La &uxihe &ape, invite If&diant A rQmdre 2 une question complhentaire fmdk  

ainsi : 'Comment qliauez-vous I'aooaritim du noweau ohhohrpe dans la descendance ?" . 
Il doit b n c  cliqwr sur l'un des quatre boumns situ6s en bas i gauche de I f & m .  Il faut nota 
ici que ces boutons sont cachk Ils n'apparaissent que lorsqutil a m  tennint Ia correction de 
lapremi& partie. 

Une note comprise entre 0 et 100 at atbib& A la premiike p d e .  A cinque erreur, 
l'ordinateur soustrait I0 points. Le cihrnpte se poursuit jusqu'au moment oii IEtudiant 
obtieme me note satisfaisante, mp&ieure 2 50%. 

Une seconde note, &dement comprise entre 0 et 100, est dIo& ii la r@me 

wmpltimentaire. En &lectionnant la prernibe, Fhtudiant obtient 100 points, s51 choisi une 
des trois autres rmnses sa note sera de 0. L'ordinatwr cdcule la moyeme des dewc notes. 
Une note globale inf&eure A 702 lrmvite 2 refaire la conclusion, alms qu'uoe note &ale ou 
supkieure B 70% Ifautorise B passer % une nouvelle hpe L& I'm- verse les rbultats 

et Ies notes dam son dossier, ensuite I'utilisateur est conduit au &but du bloc 2 du 
laboratoirel : expkiences sur les V&&UK 

En tramillant dans k bloc 2, l'etudiant doit suivre la m2me &marche que celle men& 
dans le bloc 1. Dans la conclusion du bloc 2, I'&diant devrait s'apercevoir qufil y a des 

exceptions B cataines & ses observations effectuk dam Ie bloc 1. En effec I'exernple de la 
belle-de-nuit, dam le bloc2 du laboratoirel, montre que la g b M m  issue d'un croisement 
de d m  flews hybrids de wdeur rose donne des proportions phbotypiques qui sont de 

I'orQe de : 1/4 & fleurs mug- 1R de fleurs roses et 114 de fleurs blanches. Contrairement 
2 la conclusion sur les souris, oii la g h h t i o n  issue des &m parents hybrides est consti& 

de : 114 de souris blanches et 3f4 de souris gks. 



Identifier et conduire les croisements types afin de puvoir  constmire une synthke 
ad@uate ; 

mener des mptkiences en suivant kt transmission & deux cxadkes h&&iitaires chez la 
Drosophile et chez le Pois ; 

&fink dans ses propres tennes la Ioi & I'unifmitk des hybrides: les hybrids & la 

premiike gWration (Fl) sont sernblables les uns aux auoes ; 

expliquer 1'apparition & 2 caractkes noweaux dam la gh&ation issue du croisement 
de deux parents hybri& ; 

completer sans  are^ la conclusion sur la drosophile et sur Ie Pois ; 

~5~ les exacices du "Labormird" en obtenant m e  note proche ou @k ii 45 %. 

5.4.2.2. Structure & la mile et dtkwche dam le " m r m i r e 2  " 



existe entre les deux l m o i r e s  h i d e  dans la manipulation au niveau de l'etape de la 
vQitication. Dans Le " L a h r ~ ~ ~ i t e P  c'est l'etudiant qui *lace, B Itaide de la souris, les 
gam&tes des parents dans l'khiquier de croisernenf alors quFici c'est I'ordinateur qui rempli 
cette &he. Nous avons int6gr6 cette pmddure au sirnulatern afin d'a&I&er le processus de 
Itunion des gam&tes issus des parents gdniteurs; mais surtout pour dispenser l'utilisateur 
d'exbuter certaines tilches inutiles, sowent routinii3-e~ et p v a n t  arnener au rejeL 

5.4.2.3. Mmarche au niveau & la conclusion du "Labormire2" 

La pagetban de la conclusion du " ~ r m i r e  2" est identique 3 celle du 
"labormoiirel ". La &marche pour tirer des wnclusions dam le "labomtoiire 2" est analogue A 
celle du "laboratoire I': Sauf qutau lieu de travaiUer et de manipula un seul caraaike 
h M  take ou gbe,  If6tudiant aura 8 manipuler dew (2) ghes I !a fois : la forme des a i l s  et 

la ~u1eu.r  des ~ e u x  chez la drosophile. 

Identifier et rMser ies croisements types afin de pouvoir constmire une synthese 
ac@uate ; 

cunduire des croisements entre deux lip& pures de Drosophiles d i f f h t  par la 
coloration des yeux : une race "sawagen aux yeux rouges et une race "mwken aux yeux 

blancs ; 

interpriiter les ri5ultats phbotypiques probables obtenus dans chacun des croisements 
effectuk ; 

etablirun rigoureux parallMe entre la n5ptition des chromosomes et la distribution des 

g h e s  pcn%5s par les chromosomes sexuels ; 

compl&a sans eneurs la conclusion ii la fin de la section du "Laboraroire 3 3" ; 



rkussir les exescices et les probl8mes du wL&moire 3" en obtenant une note 6gale ou 
proche de 45%. 

Contrairement aux labratoires 1 et 2, le "laborutoire3" n'est consticue que d'un seul 
bloc divid en trois sections qui sont l'exp&imentation, la vQification et la conclusion. Dans 
ce laboratoire l'tudiant m&ne des croisements sur la Drosophile. Quant la progression, elle 
est identique ii celle pr+ Qns le " ~ r ~ ~ ~ o i i r e l "  tant au niveau de la phase e m e n t a l e  
qufau niveau de la phase vkification. Au niveau de la v&ification, crest Mtudiant qui 
deplace les gam8tes des p n t s  B l'intkieur de khiquier de croisement Cette -tion 
ntest pas longw cumme dans le "Labor~reZW, oti c'est I'ordinateur qui accompli cette 
&he. 

Ce Iaboratoire est c o n p  dans le but d'amener l'ktudiant B faire une distinction enbe le 
dihybridisme classique, avec ghes independants, trait6 dans le "Laboratore2" et Ie dihybri- 
disme avec g2nes lib impliquant le phhomiine du linkage. En spkifiant les objectifs de ce 

laboratoire, on peut prkiser les apprentissages attendus de l'utilisateur. 

5.4.4.1. Obiectifs du "Labormoire4" 

P r e e  les probabilitk phknotypiques de la descendance ; 

constater que les ksultats statistiques obtenus au coun des croisements realisds ne 
s f ~ d e n t  avec aucun rbultat observe dam les laboratoires prudents ; 

songer 1 une liaison entre les ghes pour expliquer les probabilit6s phenotypiques 
observ6es ; 

comprendre que le phenomhe du linkage ne se produit que chez les hybrids ; 



lier le phhombe du linkage au bmssage intrachromosomique (Bchange du mat&iel 
gbdtique) qui se produit souvent lors des 6tapes de la m h s e  : disjonction des all2les 
(paternels et rnamels) et -tion al&itoire des all81es entre 1es cehles filles ; 

rhudre les exercices et problemes ayant un lien avec ce labomoire, 

5.4.4.2. Architecture et &marche dans le "bbora~ore 4" 

Le "labomire 4" cornporte deux blocs. Le premier est &stint5 ii suivre le linkage chez 
la drosophile. Le deudrne bloc porte sur les v@$taux, plus particuliiYement sur la forme et 
la couleur cles graines du Mais. Les dew exemples proposks sont des cas classiques qu'on 
trouve assez souvent dam des manuels scolaires. Chaque bloc est divis6 en deux sections. 
La premih c'est ltexpkimentation oa l'6tudiant choisi le(s) pMnotype(s) de la descendance 
et conduit ses croisernents. Dans ce labratoire il n'y a que trois croisements par bloc. La 
dewcieme section, est le lieu oh If6tudiant fait ses interpretations. A partir &illustrations 
montrant les phases & la mhse  et la r-tion des chromosomes il i'int&ieur & chaque 
cellule fille, Ytudiant doit interpreter ce qu'il observe en &blissant un lien entre les rbultats 
statistiques obtenus et la r@mition alhtoire des alli9es dam chaque cellule me. 

Cette pile stachi!ve par une vfification des apprentissages en propant 9 I'hdiant des 
exercices et des problbmes &application. 

Attirer Fattention de l'ktudiarit sur le fait que 1'Homme ne peut pas 8tre consid& cornrne 
un mat&iel exp&imental, comme crest le cas pour les esp&ces animales et vegetales ; 

A partir de cataines situations chez I'&re hurnain, l'etudiant est appelt i& wnstruire, il 
analyser et A interpreter la g&Mogie des farnilles porteuses &anomalies h6reditaires ; 



rhudre  les probl&mes et exercim se rapportant A la ghetique humaine. 

L'ttude de PhMditk dans 11esp8ce humaine fait appel aux infomtims scientifiques 
fournies par la g&kd~pie. Cette branche de la gWtique, se wntente dktudier et d'analyser 
des cas sans jamais pouvoir exmmenter. Pour respecter cette rtWit.6, nous awns conp la 
structure de cette pile de rnanik A faire refl6chir I'6tudiant sur des situations problematiques 
concr&es. A partir dtnon&, l'6tudiant est donc invid il @%ire le(s) phtnotype(s) de la 
descendance issue dune union entre couples prhtant  des aberrations h&Mtaires et B 
construire le pedgree cle cette fkmille. La (figure 27) de la page suivante illustre un exernple 
de ces situations. 

Le 'Ldmratoire 5" est forme de deux blocs. Le premier est centre sur des situations 
hMditaires humaims portant sur un seul g2ne situC soit sur des chromosomes autoso- 
miques, wlmme le g&ne qui gouveme les groupes sanguins ABO, soit sur des chromosomes 
sexuels, comme par exemple le daltonisme et l%ypertrichose. Le deuxi2me bloc, fait 

reflkhir sur des situations h&Wtaires plus complexes rnettant en evidence deux genes ii la 
fois port& par des autosomes, c'est le cas des groupes sanguins ABO et du facteur W. 
L'ktudiant compl8te ce laboratoire par des exercices et probii?mes. 





Come dans les labratoires prWents ,  l'ktudiant dispose dune aide qui l'informe 
sur les &apes ii suivre pour mener A terme sa d6marche. Ces informations sunt pdsentkes ci- 
a ~ & .  

10 Lisez attentivement les d o n n h  de 186nonc6. Choisissez une r6ponse en 0 . . 1 cligusntsurlebouton"Ph6notypesdeladescendance?". z iiiiii 
:::::: $8 @ cliquez sur q p o u r  continuer. i.3 ...*.. *:.::: 
::it;: 

@ Observe2 les r b u l  tats du croisement dans 1 'khiquier,  de mGme que iiiiI~ iiiiii 
les proportions phinotypiques et ghotypiques de la descendance. ;iriri :.:.:. 

.:.I.: 

En se bassnt sur ces r b u l t a t s  e t  sur les proportions phknotypiques, cliquez 
sur I 'enfant qui ne devrait pas 8tre prkent  par mi la descendance sur I 'ar bre 
gin6alogique. S i  l e  pedigree ne comporte aucune erreur,  cliquez 3ur l e  
bouton *'Aucune erreur ...."- 

Nous avons combine deux strateies pour pennettre aux 6tudiants de dCmystifier les 
situations h&&taires propost%. Le premier moyen consiste ii prksenter un a s ,  sous fome 
d'enonc6, B partir duquel l'etudiant tente de prkvoir les proportions phenotypiques de la 
descendance issue d'un accouplement dont les genotypes parentaux sont connus. Cest le 
cas, par exemple, des groupes sanguins. Un second moyen consiste B constmire l'arbre 
g6ntklogique ou "pedigreen de cette famiue en fonction du caractke etudiC L'ktudiant doit 
consmire le @gree avec des symboles situ6s A droite de 1'- en les glissant B ltaide de la 
souris dam les endroits appropriCs de I'arbre g6nealogique. 

A la fin, l'ttudiant se prononce sur la composition du pedigree en y identifiant, parmi 
Ies rejetons, le(s) enfmt(s) ayan t requ(s) Ie g b e  responsible & l'anomalie ou de dire si le 
pedigree ne comporte aucune erreur. k pedigree n'apparal qu'une fois les gam&tes sont 
plads dam l'khiquier de croisement et les r6sultats s'affichent au tableau. 



5.5. Unites com~l~mentaires du sirnulateur 

Afin de respecter les principes directeurs formul& dam Ie troisi5me chapitre du 
present travail, nous avons incorpore aux rmitks de base, il savoir les laboratoires, d'autres 
unit& compIt5mentaires qui ont chacune un r6le particulia. Ainsi, par exemple : 

la pile "Erercices eer p r o 6 Z ~ s W  permet l'utilisateur de v6rifier les apprentissages 
&li& dam les d i f f h t s  laboratoires ; 

les pile "Dossiers" et "LbnriesW se chargent de gker les dossiers personnels des 
etudiants. Elles emmagasinent les r6sultats des croisements, les hypothCses exwmen- 
tales, les dates, le temps allow5 aux activitk et les diffkentes notes ; 

la pile "concepsn permet B I'utilisateur de connaitre le sens bun concept inconnu. 

Nous dk ivons  dam les sections sub@uentes ces unit&, en precisant lens carace- 
ristiques. 

5.5.1. La pile "Erercices & probZi!mes~ 

5.5.1.1. But de la pile " ~ r c i c e s  & prob/~?nesw 

Cette pile a & toque dans le but de v&fier les connaissances aquises, mais aussi 
pour renf'cer celles-ci. Son niveau @intervention se situe A la fin de chaque labratoire. Cet 

outil place les &udiants en situation de rthlution de probkmes pour sonder leur savoir 
quant aux lois probabilistes & la gQl6tique forrnelle. est important de souligner que les 
exercices ne sont pas @6terrnin6s, mais qu'ils sont ghMs de fapn dhtoire, de manihre 
il Mter aux utilisateurs de resoudre les xnemes problemes. Au total, nous avons rMigt5 74 
exercices et probl2mes w s  cornme suit : 



la p m i &  s$ie cornpo&e & 15 exercices avec dominance complete, dont les cartes 
sont intitulh de M1 A M15 ; 

la &uxi&me &ie constituk & 10 probl2mes avec g h e  16tal. Les cartes & cette s&ie 
sont appelk MLl B MLlO ; 

la troig8me s&ie form& de 4 exercices sans dominance ou codominance. Nous avons 
appe16 les cartes & cetk sQie MC1 I MC4 (allt2les codominants). 

Lurs de la phase de la &oIution, l'ordinateur tire au hasard quatre (4) exacices sur le 
monohybridisme : 2 appartenant B la premi&re &e, 1 P la dew&me s&ie et 1 autre exercice 
comespondant B la troisi5me &e. 

la premiere f i e  composk de 12 exercices ou il y a dominance wmpl5te d'un gene sur 
l'autre. Les cartes de cette f i e  sont intitulks Dl B Dl2 ; 

la deux2rne drie constituk de 4 probl5mes avec au rnoins un g h e  16tal. Les cartes de 
cette sQie sont appelh DLtl tl DLt4 ; 

la troisihe &rie form& de 3 exercices sans dominance entre les couples d'dlbles 
(codorninance). Les cartes de cette s&ie sont nommks DCl A DC3. 

A la fin du "Laboratoirre2", l'ordinateur tire au hsard quatre (4) exercices sur le 
dihybridisme : 2 de la premibe &e, 1 de la deuxi&me &e et 1 exercice de la troisiCme &e. 

. azrcices sur le dihvbridisme avec gPws lies IZINKA GEI 

Les cartes qui contianent ces huit (8) exercices sont identifib de DGLl I DGL8. 

A la fin de ce labomtoire, l'ordinateur tire au hasard deux (2) exercices sur le linkage. 



. 8 prob~&ws sur Z'h&t!dit& lit% au sexe : les cartes de cette s&ie sont appelk  S 1 B S8. On 
y trowe quelques cas avec lktalib5 et un cas d'hMd lit au sexe chez l'homme cornme Ie 
"Dalronisme", il s'agit de la carte S8. 

Au t m e  de ce laboratoire, 1'0fdinstp.ur tire au hasard deux (2) exercices sur lih&t5dit6 
lik au sexe. 

o r e e n :  10 cette &e de cartes s'appelle P 1 a P 10. 

U aussi, I la fin de ce laboratoire, I'ordinateur tire au h a r d  3 exercices sur lth6rMt6 
humaine. 

5.5.1.2. Structure & la pile "Erercices & prob12mes " 

Cette pile est cornposk de dew (2) parties avec un nombre variable de cartes d'une 
partie l'autre. 

La prernihe mntient trois cartes qui se sucddent On y trouve tout d'abord la carte 
pr6mtant le titre de la pile "Exercices & probZPmesW, au niveau de laquelle l'hldiant doit 

saisir son code. Le but de cette ophtion est de verifier quel labomtoire a &6 cornpled et, en 
mEme temps, pour pernettre ii I'ordinateur de tirer au sort tes exercices qui correspondent au 
module qui vient betre tenn.int par ll&udiant La deuxitrne carte est inaccessible, du moins 
A l'hdiant, elle contient un champ qui renferme &s domtks utiles exkuter la protddure 
qui tire au hasard l a  exercices. La troisi5me carte est un "mod& " d'une carte d'exercices. 
L'utilisateur est invie A d@lacer le curseur sur la surface de cette carte pour s'infmer sur Ie 
r61e de chacun des objets qu'elle contient et sur la mani&re de ksoudre les problkmes. 

La deuxi&ne partie est constituk de 74 cartes. Ce sont les cartes des exercices, dont la 
structure est pratiquement identique d%le carte B I'autre et ressemblant ii la (figure 28) de la 
page suivante. Sauf pour les cartes intitulk Pl I PI0 qui traitent de lth&Bditk humaine. 



5.5.1.3. D&narche dans la pile "Erercices & p r o h ~ ~ s n  

La &marche B suivre est expliquie dam la carte "md2leU de la pile des exercices. 
Nous p r b n s ,  ici, les principales &apes : 

b e  la solution d wmpl&r pour i b t i f i a  le(s) mot@) correspondant au(x) vide(s) B 
remplir ; 

cliquer sir le concept et le placer d a m  Fun des espaces vides au niveau & ia solution ; 

lorsque mus les espaces vides sont remplis, cliquer sur le bouton "comcnon". 
L'mdinateur conige et A c h a p  mew, il soustrait 8/10 de la note totale qui est de 100 



points. A la fin de la correction, I'mdinateur vene la note de chaque exercice dans le 
dossier de l'ktudiant. 

5.5-2.1. But & la ~ i l e  des "donn&sR 

Ceaepile a pour but & stocker les travaux et les notes des utilisatem. Les infurrna- 
tions qu'elle recueille mnt stocker dam des champs, on y trowe les champs qui repoivent : 

Pidentification de 1'Ctudiant morn, Prenom et Code) ; 

+ les croisements eff-s dans les diffhntes piles ; 

les pr6dictions sur la composition phhotypique probable de la descendance pour chacun 
des croisernents ; 

les genotypes des deux parents ayant conduit B I'apparition des phenotypes observ&s ; 

l e  temps consad B chacune des sections de la pile ; 

la trace d m  chaque pile : le nombre de foir visit& et la date de chaque visite ; 

les rbdtats obtenus dam les conclusions, les exercices et Ies problernes. 

C'est au niveau de cette pile que I'ordinatew vmfie Fitat d'avancement des travawr de 
l'utilisateur, ses notes et sa progression @dagogique cfans le but & lui permeme de passer ou 
non A une nouvelle section. 

Structure de la ~ i l e  des "donn&esn 

La pile est constituk de deux cartes qui se distinguent par leur structure et leur r6le. La 
premikre intitulk "inder" renferme divers champs dispoks selon la figure suivante (figure 



29) et contenant des informations diverses telles le nom, le prhorn, Ie code et d'autres 
informations sur L'utilisateur. 

C'est au niveau de cette carte que I'mdinatw vgifie les informations &s qdun 
6tudiant s'identifie au niveau de la pile " P r i n c i ' " .  

La deuxhe carte appelk " M a e " ,  elle contient plusieurs champs vides qui sont pets 
recevoir des donntks. Cest cette carte modi3e qui sera dupliquk pour donner naissance 2 

d'autres cartes qui lui seront identiques et portant, chacune, Ie norn & l'utilisateur. Au niveau 
de la nPri~ip l le" ,  lorsque Etudiant opte soit pour "110uveZZe s k e w  wit pour "rwuveau 
dossier", I'ordinateur v&ifie dam la carte "inder" le nom, le @nom et le code saisis. Si ces 
informations sont compatibles aux donnks saisies, l'urdinateur v&ifie une autre fois leur 
validiB dam la carte personnelle de I'ktudiant pour h i  permettre llac&s Si les informations 
saisies sont nouvelles et que i'tudiant a choisi "Muveau dossierw dans la pile "Pn'ncipafe", 
dans ce cas la carte m&le se dupliquera et portera le norn du nouveau ttudiant. Le nombre 
de cartes dans cette pile est donc &a1 au nombre des utilisatem plus la carte "modden et la 

carte "indexn. 



5.5.3.1. But de la Dile "Dossiers" 

La pile "Dossiers" recueille les infurmations concernant les interactions de 1'6tudiant 
avec le systeme. Elle est constituk de fichiers personnels regroupant les mEmes 
inf~fl~liitions que celles qui se trouvent dam la pile " ~ n n h W ,  mais & faCon plus 
structurk. Dans un contexte smlaire, cette base de domks permet A I'enseignant de faire 
une 6valuation des travaux des &ves et de suivre leur progression ii travers le logiciel. Dans 
un wntexte d'autoformation, le dossier permet P l '&uiht  de faire un M a n  reflexif sur ses 
apprentissages Cette unit6 a donc un double r61e : diagnostique et correctif. 

Pour le maitre, les dossiers penonnels permettent de diagnostiquer pour chaque 8&ve 
si une difficuld se presente et qu'elle niveau prkis eLle se manifeste, ceci a pour effet 
dtapporta A l'tudian t une aide individuelle utile. 

Pour lEtudiant, son dossier personnel peut lui proposer un travail profitable, 2 sa 
mesure pour qu'il puisse surmonter I'obstacle &tect&. Les exercices proposks jouent dam ce 
cas un r61e rectificatif. 

Structure de fa ~ i l e  "Dossiers" 

La pile "Dosriers" est mnstitu& de deux parties distinctes. La premibe fournit des 
informations g6nbles sur I'ensemble des r6suItats de tous les ktudiants qui ont travaillt sur 
le simulateur. Cette partie consigne les notes, la fiQuence de passage dam un bloc donne du 

logiciel, le nombre de fois oii l'tudiant a fait un croisement donne. Cette unid est @dement 
consue de mani8re A permeme A I'enseignant une localisation rapide des dificult6s de la 

classe ou de certains 6l&es et de faire un suivi ad8quat. La premiere partie nlest accessible 
quP l'enseignant. La deuxii?me partie, dite e i f i q u e ,  donne des informations W l k s  sur 
les apprentissages d'un ttudiant particulier. Elle renseigne sur : 



les rbultats obtenus tant au niveau des conclusions qu'au niveau des exercices et des 
problbes ; 

les croisements r&dids et les Wnses formul&s pour pri5dire les probabilitk 

phknotypiques de la descendance issue des croisements effectuk ; 

la fiBquence & passage dans les diff&entes unit& du didacticiel ; 

la dm& totale c o n d  B chacune des &ons du simulateur. 

5.5.3.3. Demarche pour consulter la pile "Dos.szers * n 

Au moment oil l'utilisateur demande i consulter son do ~ssier, Yordinateur lui rklame 
son code afin de ne lui perrnettre l'accQ qu'A son dossier personnel et non 5 ceux de ses 
pairs. Seul le professeur pat,  A l'aide bun code particulier, examiner Ifensemble des 
dossiers des hdiants. 

5.5.4. La nile des "Concepts" 

Cette pde est concue pour pennettre aux ttudiants de sfinformer sur des concepts 
inconnus ayant un lien avec la genktique. L'6tudiant a accb 3 cette pile A partir de n'irnporte 
quel enctroit du logiciel. En cliquant sur le bouton "Concepts", l'ordinateur l'amihe A la 

premik page&ran qui r e n f m e  un lexique de concepts. Lorsque 1'6tudiant clique sur une 
notion  do^&, il y y i t  une information qui est souvent accompagn6e dillustrations et/ou 
d'exemples. La (figure 30) de la page suivante presente un exemple de concept Si l'6tudiant 

veut continuer sa recherche, deux possibilit6s lui sont offertes : soit qu'il clique sur le bouton 
"Retour" pour rexenir au lexique et, de li, refaire le meme cheminemen t qu'avant, soit qu'il 
clique sur Yetoile (*) identifiat un autre concept Une fois la consultation est termink, 

1'6tutudiant active le bouton "Retour" pr-t sur la carte lexique, ce qui le ramtne il son point 
de d@art initial dans lequel il se trouvait avant d'aller B la pile "Concepts". 



tnpas pui veut dim emprein* on marque). 
Emsembbfe de3 -ens aibles d'nn i n d i a u  

Le phhtgpe est I'expnssion, au niveau du souris b b h e  
corps, du message p a d  par Les g h e s  *. 

5.6. Les modifications ~ossibies ik aooorter au simulateur 

Les modifications qu'on peut apporter au simulateur sont rnineures et portent sur le 
contenu pedagogique, Ie contenu des messages interactifs et les crit2res de reussite des 
6vduations. 

5.6.1. Modifications au niveau du contenu m o ~ i q u e  

L'endroit le plus simple oil I'enseignant peut intervenir pour changer le contenu c'est 
au niveau de la pile des "Cunceprs ". II peut soit ajouter de nouvelles notions ou en soustmire 
d'autres. La demarche A suivre est la suivante. 

Lancez la pile "concepn" en cliquant &ux fois de suite dessus; appuyez simuItant5ment 
sur les touches "Pornmen et "M" et tape2 dans la bite de message "Set the userlevel to S", 

ensuite tapez dam cette bdte "Show menuBarn. La barre des menus sff iche,  et dam le 
menu "Orm'Isu ~61ectionnez l'outil champ. Si vous savez utiliser la palette des outils, procedez 
awc modifications en l i b t  le texte champ, si non consulter un livre d'HyperCard sur la 
mani&e d'ouvrir les zones de dialogues des champs, des boutons et des cartes. 



Ajoutez le titre du concept que vous &irez int6grer dam le champ "idex" ; 
verrouillez le texte du champ et cliquez sur le concept situe juste au dessus du titre que vous 
venez d'ajouter. Dans la nouvelle page-&xan, choisissez dam le menu Mition "copier la 
cane". Et dans le merne menu, choisissez "culler la caneu. vous semblera que rien ne s'est 
pTOduit. IXtrompez-vous, il y a maintenant dam cette pile dew cartes identiques qui se 
suc&nt et qui ont le meme nom. Dam le menu mobjess", choisissez n I n f ~ ~ o ~  sur la 
mn. Une zone de dialogue a p A t ,  changez le nom de la carte en tapant le titre du concept 
ajoue dam le champ lexique. Il faut que ce nom soit exactement identique au titre que vous 
venez d'ajouter au lexique, si non lrordinateur ne pourra pas rep&er cette carte. Famez la 

zone de dialogue et, dans le grand champ, saisissez le texte qui explique ie concept, ensuite 
hivez le titre dam le peeit champ. Retournez B la prernike carte, en cliquant sur le bouton 
"retour". Wrifiez si votre opbtion a dussi en cliquant sur le concept que vous avez 
additionne dans le lexique. A la fin, choisissez dans le menu fichier "quiner FlyprCordn. 

5.6.2. Modifications au niveau du contenu des m e s a w  

TI& souvent les utilisateurs se plaignent de ne pas comprendre ce qu'on exige d'eux. 
Les messages apparaissent ambigus, pas assez explicites. Seuls les professeurs peuvent 
mieux wmaXtre le niveau de comprehension de leurs 6tudiants. La &marche pour apporter 

des modifications awc messages et aux consignes se resume ainsi : 

lorsque vous r-ez un message qui ne convient pas aux ttudiants, arrster Itexkution 
du programme en appuyant sirnultan6ment sur "Pornme" et ". " (point). Faites apparaitre la 
ki te  de messages B hide des touches "Pomme" et "M" et hivez nSel the urerLeve[ to 5". 
Ouvrez les scripts & la pile et cherchez les lignes commenqmt par "Answer". Ce sont ces 
lignes qui wntiement les messages. Changer le texte situe entre les guillemets "". Les 
messages se trouvent non seulement dans le mipt des piles, mais aussi dam celui des 
fonds, des cartes, des champs et des boutons. 

Modifications des crit&es de rkssite 

Les notes attribuks aux 6tudiants sont situks au niveau des conclusions de chaque 
laboratoire ainsi qu'au niveau de la pile des exercices et probkmes. 



' fications des crit&es de duss 5.6.3.1. &loch ite au niveau &s conclusions 

Nous donnons ici un exemple pour illustrer la faqon & pro&& pour modifier Ies 
critikes de &ussite au niveau des conclusions. Ces crit- sont g&% par deux procedures. 

La prernik se trouve dam le script "On moucellp" du bouton "common". EUe 
soustxait 10 points B chaque erreur. On peut m a e x  ce b d m e  au niveau de la ligne 
suivante: subtract 10 from cd fid "pointl". 

La &uxi&rne se trouve dans la procBdure "On choiu~~&" s i W  dans le script de la 
m e .  Elle accorde 100 points ii une dpnse exacte et 0 pour une w n s e  erron&. On peut 
modifier cette note au niveau Q la ligne suivante : put "? "&return& I' 100" into cd f l d 
" point2 " . 

5.6.3.2. Modifications des d h s  de rkw au niveau des exercices 

La proddure qui g&e les c r i b s  de dussite et l'amibution des notes aux exercices est 
log& dam le script & la pile "Exercices & p r o b ~ ~ s " ,  elle s'intitule "On 
bo~tonCorre~on". Les modifications peuvent se faire au niveau de la ligne suivante : 
subtract round (0.8 * (100 div the number of lines of cd fld "ref")) from 
notecowante 

Ainsi, en modifiant le rapport 8/10 (0.8), l'enseignant p u t  changer les critkes de 
reussi tes. 

Dans ce chapitre, nous awns prkent6 les choix techniques et infonnatiques qui nous 
ont permis de dtivelopper le simulateur l'etat de prototype. Le prototype est constituk de 
plusieurs unit&. Nous avons assign6 B cinq (5) dtentre elles le r61e de laboratoires oii 
l'utilisateur peut rnener, ii volonte, des expthences sur des caractQes h&Mtaires varies. 
Deux (2) autres unites ont le mandat de consigner la trace des utilisateurs et drenregistrer les 
donnh et les rkultats gh Ws tout au long & leurs activitks, il s'agit de la pile "Donn&.sn 
et & la plle "Dossiers". Pour &valuer si lr6tudiant int&gre les concepts et les lois probabilistes 



de la genetique mend6ienne, nous avons cunstruit une pile composite renferrnant une sQie 

d'exercices et de problbmes appartenant aux principles lois de Mendel. Par aiueurs, nous 
avons annex6 au prototype une pile "conceptsw qui permet il Putilisatwr & consulter, au 

besoin, certains concepts cl6s apprknant au domaine & la genetique. Touts ces unit& wnt 
sous le contre d'une plle mntresse intitulk la wpnncipk". Cest celle-ci qui initialise les 

variables et les fonctions globales et c'est elle qui vkifie la &ice de chaque etudiant qu'il soit 
un nouvel utilisateur ou ayant dejil travaille avec le syst2me 

Le prototype &ant ebb&, il nous reste B le sournettre, selon l a  &apes proposks par 
le rnocide de Nonnon (1987), & deux mises B I'essai. D'abord, la mise B I'essai fonctio~elle 
qui sera conduite au labaatoire par des penonnes ressources "experts". La &uxi2me est la 
mise A l'essai empirique que nous allons mener au@s d'un groupe ci'8~ves. Ces dew 
&apes font l'objet du prochain chapitre. 



CHAPITRE 6 
MISES A L'ESSAI FONCTIONNELLE ET EMPIRIOUE 



Suite B I'~~aboration du prototype, et confmement au devis de notre recherche et aux 
ttapes du modhle de d6veloppement prop& par Nomon (1987), nous avons sournis le 
didacticiel A deux mises B I'essai. 

La premi&re, dite fonctio~elle, a et6 tenduik au Iaboratok. EUe visait il v&ifier le 
fmctionnement du simulateur "Gim'tique" rl Mat de prototype et de la documentation qui lui 
est affknte en vue de les ameliorer sur le plan ophtionnel et esth&que. Cette phase s'est 
d h u l i k  en trois etapes : 

mise au point d'une grille d'appnkiation du simulateur ; 

d6roulement de la mise ii l'essai fonctio~elle ; 

propositions et modifications a p p o e s  au simulateur et A la documen tation. 

La deuxieme mise B l'essai, dite empirique, consistait B sournettre le simulateur ii un 
groupe d'hdiants reprkntant le public-cible. Son but est de recueillir des domb sur des 
aspects didactiques et techniques, ce qui nous permettxa Q faire un retour critique sur le 
produit concret de la priknte recherche, A savoir: "ooncevoir et &borer un simulateur 
interactif pennettant une appmhe inductive pour apprehender les lois probabilistes de la 
ghktitique men&liemeN . 

La mise ;l I'essai ernpirique s'est dkroulk selon le plan suivant : 

recrutement des ttudiants participants et d'un animateur ; 

h c e  d'information ; 

dkroulement de la mise A l'essai empirique ; 

dsultats de la mise a l'essai empirique ; 

retour critique sur le mattkiel6laburt5. 

Ce chapitre expose le &mulement des deux mises ;1 I'essai et analyse les rhltats 
gkn&& par chacune d'elles. Il se termine par un retour critique sur le matQie1 dabon? 
(simulateur et documents d'accompagnement). 



6.1. Mise B I'essai fonctionnelle 

Divas mvaux nous invitent A mettre en oeuvre des n5visions systernatiques tout au 
long du processus de I'daboration de tout produit didactique en phase & developpement 
(Demakiere et Dubuisson, 1989 ; Gerard et Roegien, 1994 ; Gingras, 1989 ; Lauterbach et 
Frey, 1987 ; Loiselle, 1987 ; O.C.D.E, 1989). De l'avis de ces auteurs, ces r6visions sont 
d&rmhntes tant pour I'orienter que pour le rkguler. Nomon (1986, p. 62) &xi6 il son 
tom; que "la mise B l'essai fonctionnelle est le demier test d'une grie & tests qui ont kt6 

r&Ws sur les di f fhntes  parties du prototype au corn de sa constructionn. A la lumibe  & 

ces id&, et avant meme de sournettre I'outil B la rnise a I'essai fonctiomelle, nous avons 
consult& de rnanith infmelle, des personnes-ressources pour v&fier si le simulateur ne 
p r h t a i t  pas de lacunes et s'il etait proti5g6 contre toute utilisation pemicieuse. Leurs 
critiques constmctives et leurs aides pr&ieuses nous mt permis d'apporter Ies rtkjustements 
qui s'imposaient. 

Pour conduire la A I'essai fonctiomelle, nous avons utilisk une grille d'apprk 
ciation que devront utiliser les "expats" pour apprkier la fonctio~alie du matQiei ~~ 
(prototype et documents d'accompagnement). 

Grille drappr&iation du pratohrw 

Come le developpernent d'un instrument d'evduation est une ache fastidieuse qui 
d6passe le cadre de la prksente etude, nous avons utilid une grille d'&aIuation dej2 existante 
en I'adaptant ii notre "simulateurn. 

E g h  et Leclerc (1985) identifiat quatre &pipes qui ont &ploy6 des efforts notables 
pour &borer des outils d'6valuation de logiciels Mucatifs. Ces groupes sont le "Nc~tlonal 
CounciI for Teachen of Mmhemahics" (NCIM) ; wEdwmanoonal Product Z n j ~ r n ~ o n  
Exchange" (EPIEJ ; le projet "Nonhwest Regional MucmbllQl Laborarmy" wnnu  sous le 
nom de "Microcornp~er &-re and Znfomnnanon for Teachen" (MicroSIFT) et "Cornpurer 
Technow h o j e c n  du &parternent de Ii&iucation de la province de l'A1bert.a au Canada. 



Le projet albertain stinspire ktroitement des trois approches am&&es Les projets 
americains WE, NCIU et MicrOSift centrent leur 6vdUation autour de quatre axes princi- 
pawc qui sont : 

la pertinence et la validite du contenu ; 

les caract6ristiques pedagogiques ; 

les aspects techniques ; 

la documentation d'accompagnernent 

En examinant d'autres travaux qui semblent plus pr2s de nos prbccupations, nous 
avons identifit que le "guide d'6valuation des IQgiciels educatifs" blabor6 par le Minist& de 
~'&iucation du Quebec (1994) est assez exhaustif et  ne diffike guke des quatre projets cites 
ci-&ssus. Ce document comprend trois outils int6grk : un guide d'evaluation ; une grille 
d'kvaluation et un bordereau qui pennet de rbumer et de toter les observations suite 
I'examen du matkriel. La dkrnarche d'valuation se divise en cinq grades cateories qui sont: 
la m o g i e  ; la confarmid au programme d'ktudes ; la facture du logiciel ; la documentation 
d'accompagnement et la pertinence du m&iium. 

Cet instrument a considhb~ement influend notre travail pour plus dune raison. Tout 
d'abord, il s'agit bun document redig6 en fran@s, ce qui nous &te des pertes de temps 
inutiles de traduction. Ensuite, ce document est one synthbse intkssante des projets 
amkricains dont il a 6tk question auparavant Enfin, la boisi2rne raison c'est que cet outil 
dissocie clairement les aspects p6dagogiques des aspects techniques et le soutien 
I'apprentissage. En plus, il accorde une importance particulik la &marche p&fagogique 
s u g g w  par le didacticiel. 

Avant de sournem cette grille aux "experts" nous lui avons a@ quelques change- 
ments afin de l'adapter ii nos besoins. Bien qu'elles soient mineures, ces modifications se 
dsument soit ;l la suppression de certains enon& qui ne convenaient pas B notre outil, soit ii 
la refmulation d'autres items pour miwr les accomoder au type & diQcticiel que nous 
avons dheloppt5. Parmi les tSnonds qui furent totalement supprim& de la grille, nous 
indiquons : 



existe-t-il un tutoriel sur le fonctionnement du logiciel ? 

le logiciel ofbt-i l  B l'utilisateur des configurations spdcifiques lors de la saisie et du 

traitement des donnks ? 

Ceux qui ont kt6 refmu1& pour rnieux les adapter B notre simulateur, nous trouvons 
par exemple : I'enseignant pat-il modifier le contenu en des temps raisonnables ? Cet Cnonc6 
fi t  change par : l'enseignant put - i l  modifier le nombre d'exercices et de probl2mes suggkrt5s 

par le 1ogicieI ? 

Suite il ces r-gements, nous prkntons en annexe (annexe 3) la gnlle d'6valuation 
qui fut adopt& pour la mise I'essai fonctiomelle. 

La rnise A Yessai fonctiomelle a eu lieu I'autornne 1994, en @sence de profes- 
s io~els ,  dont la plupart oeuvrent dans le monde de I'Mucation. 

6.1.2.1. Recruternen t des "exms" 

Les participants furent invitb A contribuer A cette mise it I'essai fonctio~elle au 
moment oc nous ttions charge de superviser les stagiaires "futurs-mAtres" dans des 6coles 
secondaim situks sur lt2e de MontrM. L'6quipe des professiomels (annexe 4), constituk 
en majoritk de professeurs de disciplines scientifiques avaient pour &he & nous livrer leurs 
critiques et leurs dflexions sur divers aspects du logiciel. Nous devions les informer au 
prmble des modalit& et des objectifs de la rnise P I'essai fonctionnelle. 

L'objectif de la dance d'inforrnation a 6t6 de foumir am participants les rrnsei- 
gnements nkessaires et de repOndre B leurs questions concernant le pmjet de recherche et le 

dkodement de la mise B l'essai fonctiomelle. A cette occasion, on leur communiqua le but et 



les objectifs de cette &ape, le Woulement p r h  et le type de participation atkndu. Au terme 

de cette she, et pour garantir le sQieux de cette phase, tous les "experts" signifihent leur 
intention Q participer A cet exercice. 

Le prototype a et6 mis B I'ereuve dans le Iaboratoire du pavillon Marie-Victorin de 
FUniversite de M o n W  qui est &pip6 d'une trentaine de Macintosh & type Centris 660 Av. 

Pour des raisons de cornmodit6 et afin de pearnettre aux experts de travaiUer chacun sur un 
ordinateur, la responsable du labaatoire a mis P notre disposition huit (8) urdinateurs durant 
les quake (4) fins de semaine prhes  A cet effet La fin de semaine fut choisie parce qu'elle 
convenait B la disponibilitk des "experts", mais aussi pare  que le laboratoire etait moins 
fi6quente par les Ctudiants univasitaires. Lon & la premik &me, qui a dm& deux (2) 
heures, les professionnels ont, eux-xnemes, install6 l e  logiciel sur le disque dur et ont pis le 
temps de le d6couwi.r et de Itexplorer en we de se faniliariser avec son fonctionnement. Les 
trois h c e s  suivantes, dont la dunk moyenne etait de deux (2) hems chacune, ont permis 
aux "expertsn de travailla avec l e  didacticiel et de cornpl6ter la gnlle d'6valuation. 

6.1.3. Modifications m r t & s  au proto 

Des suggestions enrichissantes et plusieurs critiques constructives nous fu ra t  liw&s 
par les professiomels. A la lumi&e de ces commentaires, nous avons change l'emplacement 
de quelques boutons et champs dam quelques pages-tkrans afin dfam&orer la prkntation 
visuelle. Certaines commandes, qui gkent le pilotage du simuhteu., furent &dement 
amtilior&s. 

6.1.3.1. Prkntation visuelle 

Les "expertsn ont jug6 que la prhtation visuelle B lkran serait meillem, en 
changeant le site de certains boutons, principalement les boutons d'action et de navigation. 
Les premiers sont manipulh plus fk6quernrnent que les seconds et seraient mieux distingub 
fils 6taient centrks en bas de la page-&ran. Les boutons de navigation son& par contre, 



moins sol licit^ et pewent &re p M  en p$iph&ie en bas de la page4m.n. Parmi les objets 
repositiom&, on trouve : 

- Le bouton "ve'nBcrionU qui conduit If6tudiant de la phase exwmentale ii Yetape de 
la v&.t?cation, Ainsi, dam n'importe quel labratoire, l'utilisateur p a t  manipuler ce bouton 
autant de fois qu'il y a d'expikiences A M s e r  sans a u m  risque. 

- Les boutons "Conceprsw et "lkssier", qui m & m t  respectivement B la consultation des 
concepts et B la consultation des ~sultats, wnt moins par l'utilisateur. Cest pourquoi 
nous avons chang6 leur endroit en les plaqmt 2k la p&iph&ie de la page&m, ce qui offie ii 
l'usager me vision plus a&& de la page-6cran. 

- Le champ des consignes, qui appar;uAt ii la demande de l'utilisateur en actionnant le 
bouton "Consignesn, masquait des infbrmations importantes notamment le tableau des 
r6sultat.s. En diminuant sa smfiice et en Muisant le contenu de ses messages, nous avons 

reussi B am&xer la pr&entation visuelle afin que I'usager puisse disposer de mute 
l'information pertinente mtme 1orsqu'i.I fait appel ii des consignes. 

En effet, ces am~liorations permettent ii l'apprenant de mieux se situer sur l'espace 
page4cran et lui Mte, en m h e  temps, @exciter des boutons par neligence. 

6.1.3.2. Pilotape et navigation de I'utilisatew dans Ie m t o ~  

Dans sa version initiale, le syseme ne pmettait B l'utilisateur de passer d'un 
labomtoire A un autre que lorsqutil aurait compl& cEfinitivernent celui dans lequel il 
travaiktit Cette approche fut volontaire de notre part dam b but de respecter le p ~ c i p e  
d'une progression hiQarchique logique, permettant ainsi B l'utilisateur d'inggrer graduelle- 
ment les lois probabilistes de Mendel. Si les "experts", surtout les biologistes, ont souligne la 
pertinence de cetk demarche, ils ont toutefois not6 qu'il serait pr6fkable & laissa libre choix 
A l'utilisateur de passer du laboratoire 1 "monohybridisme" au laborxitoire 5 "W+r&ite' liiee au 
sexeu. Pour justifier leur proposition, 2s ont soulign6 les liens cunceptuels qui existent entre 
ces deux modules. En effet, le laboratoire 5 traite lui aussi de cas d'hh5d.M avec un seul 



carac&e hMditaire. Tenant compte de ces remarques, nous avons ajoutk une option 
suppl6mentaire la fin du module 1, de manihe A pennettre B I'uWteur de passer 
directement du labmatoire 1 au module 2 ou au module 5, sans l'obliger de faire les Ctapes 

. . intem&bm comprises atre  le premier et le cinqui2me laboratoire. 

J?ar ailleurs, nous avons am6liorti certaines pr&ures en we d'@argner B l'utilisateur 
des ophations Wtitives et inutiles. C'est le cas par exemple de la pr&ure "tepr&mbn", 
qui affiche les images de la descendance et dresse les dsultats statistiques issus de chaque 
croisement Ceae pmdure, h t  do& d'une foncticm qui o m  le choix P Fusager soit de 

dklencher lui-meme la g&&ation des rejetcms ou de laissa I'ordinateur exkuter le 
d&lenchement de maniQe autornatique. 

La mise A l'essai fonctionnelle nous a apportk des infomations significatives quant la 

pertinence de notre design p6dagogique. Ainsi, sur k plan du antenu, il semble que notre 
pr6sentation n'avait pas besoin de modifications importantes ti ce n'est que quelques 
amtiliorations syntaxques et la correction de certaines fautes d'orthographe. 

Enfin, la f m e  et le fond des documents d'acwmpagnement destids tant ii 

l'enseignant qua f'6tudiant ont &t5 jug& suffisants et furent r6vids pour les am6Iiorer. On 
trouvera en appendice (annexe 5) le guide dutilisation du professeur. Les guides destinh i 
1161i%e seront annex& au pr6sent travail aprh la rnise P I'essai empirique. 

Ma]@ leur pertinence apparente, certaines suggestions furent rejetkes pare qu'elles 
impliquaient l'emploi de techniques de labomtoire plus laborieuses qui auraient pu diminuer 
le degd de cohtrence du logiciel et, par consequent, son intelligibilite. Cest le a s ,  

notamment, de deux experts qui ont propod d'intkgrer au simulatwr une phase pr& 
exphrnentale oir l86tudiant pourra &liser lui-mEme I'elevage des Drosophiles, contr6Ier la 

reproduction de cet klevage et iwler les rejetons aprh leur apparition Bien que plus probante 
sur le plan pMagogique, cette id& suppose un travail complexe de la part du concepteur et 
risque de &er l'inwt des utilisateurs des finalit& vides par cet envirannement didactique. 
L'objectif & I'outil, rappelons-le, est plutdt cenW sur l'int6gration des lois probabilistes de 
la gh6tique fmelle de Mendel et non sur le dheloppement d'habilet& B rnanipuler des 
outils de laboratoire. De tels sirnulatern sont &jj8 prknts, c'est le cas notamment de 



"Drosolab" qui initie Ifktudiant il pr6pa.m le milieux de culture, & commander Ies diffkentes 
races de Drosophiles aup& du fournisseur, B les introduire dam des flacons d'elevage, i 
observer Iri5mergence & nouveaux addtes (imagos), A les endormir avec de l'bthe-r pour les 
manipuler (dknombrer les rejetons, B distinguer les M e s  des femelles et B identifier si le 
c a r a b  h&Mitaire est lie ou non aux chromosomes autosorniques). A notre avis, cette 
activitk ne mQiteta tout son i n e t  sur le plan pedagogique que si elle s'eff~tue avec du 
mathel biologique vivant, avec de e l e s  mouches. 

En somme, la rnise l'essai fonctionnelle a permis d'apporter des am6liorations 
notables A la version initiale du simulateur ii I1&t de prototype et aux documents d'accom- 
pagnement, ce qui c o n k  A l'ensemble des aptitudes subir un second t e s ~  celui de la mise 
ii l'essai empirique. 

6. 2. Mise h I'essai em~iriaue 

La conduite d'un projet de recherche, particulii!rement sur le terrain, est soumise B 
diverses circonstances incontr6Iables qui pewent surgir ii tout moment et changer, par 
consequent, le trajet initid du &rouIement et des 6ch6anciers prhs.  Ce fut le cas pour ce 
projet Notre premike pr&xcupation a th5 de trouver un milieu scolaire qui @sentera les 
conditions favorables pour nous permettre de mener B tame la mise B l'essai empirique. Le 
plan initial prkvoyait de conduire cette &ape dam le centre pddagogique r6gional de Rabat 
(C.P.R) puisque nous y avons enseigne la didactique des sciences pendant plus de six (6) 
am, nous connaissons le wrps enseignant qui exerce dam cet 6tablissement et aussi le 
directeur du centre. Nous anticipions que ces avantages allaient nous kciliter la &he. Nous 
px5voyions &dement trouver dam ce centre Equipement infmtique dont nous aurions 
besoin pour la rhs i t e  de notre entreprise. Mais le centre ne pouvait mettre B notre 
disposition que quatre (4) ordinatem qui, de plus, nr6taient pas de type Macintosh, crest 
pourquoi nous avons Mat6 notre plan initial en faisant &s &marches auprh de 1'kole 
Normale Sup&ieure (ENS) de Takadourn de Rabat pour obtenir un Quipement convenable 
et suffisant de m2me qu'un local approprid pour mener ik terme cette &tape de la recherche. 
Cet ktablissement a mis A notre disposition le labomtoire d'infmatique qui est Bquip6, entre 
autres, de cinq (5) ordinateurs macintosh de type LC : 3 LCII et 2 LCIII. 



Une fois cette &tape franchie, nous avons entamk la mise A l'essai empirique. Cornme 
mentiod @cMemment, la mise 2 l'essai empirique fbt conduite en cinq (5) &apes : recru- 
tement des 6tudiants participants et de 1'animateu.r (6.2.1) ; h c e  dinfanation (6.2.2) ; la 
mise & l'essai empirique proprement dite (6.2.3) ; r6sulta.t~ g~~ par la mise I I'essai 
(6.2.4) ; retour critique sur le maeel didadque produit (6.2.5). 

Les etudiants qui ont participi5 B la mise B l'esai empirique furent m t 6 s  en septembre 
1995. Sur les 78 &ves ayant dpondu A une annonce affich6e sur les babillards du ly& 
TakaQurn situ6 en face de llE.N.S, nous avons retenu 30 B&es reprksentant un groupe 
d'tudiants du public-cible. Tous ces &udiants sont inmits au baccalamkt marocain, option 
sciences-expQimentales. Par souci d'efficacitk dans notre demarche, les candidats qualifi& 
devraient disponibles, en dehors de l'horaire scolaire habituei, au moins une fois par 
semaine B raison de 60 B 75 minut&. Cette exigence stabilisa le group A 5 mes et 6 
gaqons, soit en tout 11 participants. 

Pour les fins de cette etude, il etait moins important de faire participer un khantillon 
repxtisentatif du public-cible que de rassernbler des hdiants enthousiastes, pr& A contribuer 
efficacement 1 la mise B l'essai empirique. Les onze (1 1) ttudiants retenus ne sont pas 
consid&& comme des sujets, tel que sugghk par les rn&Ies de la recherche exwmentale, 
mais en tant que participants B i 'hde dam le but de hire valoir la m&ites du simulateur 
interactif et des documents d'accompagnement. 

Malgr6 la relative simplicit6 d'utilisation du logiciel, nous avons jug6 que la prknce 
bun animateur etait nkessaire lors de la mise B I'essai. L'anirnateur choisi pow encadrer les 
etudiants fut recrud parmi le corps enseignant de l ' h l e  normale sup&ieure & Takadourn. Il 
nous fut suggkrk par le directeur de I'E.N.S, mais c'est aussi une perwnne que nous 
co~aissions depuis fort longtemps. TiNaire dune millAtrise en didactique des sciences, 
obtenue 8 lUniversit6 Lava1 au Q&bec, l'anirnateur gke  le laboratoire d'infmatique de 

- Soit environ le quart du temps d'une phiode dgdi&re &exvie aux labmatoires r&is & biologie au niveau 
du badW mar& "Sciences-exp&imentalesw . 



1EN.S oil il initie les enseignants du secondaire it de multiples utilisations de I'ordinateur 
comme support ptkhgogique. 

L'etape de recrutement fut suivie par m e  s h c e  d'informatim oti les onze (1 I )  &eves 
retenus et l'animatwr ktaient m n t s .  

L'objectif de cette &mce a etk d'infonner tous les participants sur la nature du projet de 
la recherche et les &apes de la rnise A I'essai empirique. A cette m i o n ,  nous Ieur avons 
communiqut5 le but du projef le dhulement p r h  et le type de participation attendu. On fit 

valoir kgalement les b6fices qu'ils polmaient retirer de cetk exp&ience: cEveloppernents de 
nouvelles habiletes, initiation ti la recherche et contribution des pratiques p&gogiques dam 
le systErne scolaire marocain. Cette h c e  fit aussi l'occasion & prknter 1'animateur aux 

&diants et de Ieur prBciser sa &he. Gag& et al. (1988) dam leur n h n t  travail sur le design 
Wogique,  nous suggkent que I'intervention ponctuelle & l'animateur et sa presence 
rassurante auprPs des apprenants favorisat I'apprentissage de f k p n  positive. Le r61e de 
I'anirnateur consistait B n5pondre aux demandes @aide, B stirnuler les interactions, B livrer un 
feed-back aux participants et aux &pipes et rl noter les fhits pertinen& qui nous serviront de 
pints de rq&e pour rkjuster notre outil. Nous avons constituC les Bquipes selon les 
disponibilit4s des &udiants, mais aussi en fonction du nombre limie d'ordinateurs 
disponibIes. Cette *tion a pennis de f m e r  trois &pipes comme l'indique le tableau 
suivant (TABLEAU I). En les d p a m t  en trois petits groups, il devint egalement plus fBcile 
de v-er continuellernent le tmvail qu'ils exkutaient 

t 

*pel 
l d  

El: Ali 

I E2: Fatiha 

E3: Lahcen 

M: Salma 

TABLEAU I : Cornsition des &ui-pes mu. la mise B f- empirisue 

d 

FC: Ahn~d 

E6: Hassan 

E7: SihRme 

1 

d 

€8: Aicha 

E9: Najat 

El& W i d  

El 1: Salah A 



Cette premike rencontre a pennis aux utilisatem de se familiariser avec I'6quipement 
Elle fut aussi le moment pour leur sournettre un questionnaire en we de recueillir quelques 
informations ponant sur l w s  expQiences ant6rieures avec l'mdinateur, Ieurs connaissances 
en genetique, Ies @-requis reIatifs ii ce champ disciplinaire, Iem attentes et leurs i n w t s  B 
l'eard du projet en wurs. Le tableau suivant (TABLEAU II), r h m e  leun caract&stiques. 

moyenne dlSge = 18 ans 

antkieuxe 
sur ordinat em 

Sans faire une analyse exhaustive des don* qui caracthisent ces &udiants, notons 
tout simplement que ces chi- evoquent certains faits qu'il semble utile de souligner ici. 
Bien que nous n'exigions &em aucune mmaissance en informatique, ces &M&S *dent 
que 7 des 11 &udiaots, wit environ 6596, ont une assez borne connaissance de l'ordinateur. 
Si aucun n'a &I& avo5 des notions en genetique, tous ont par contre dit qu'ils avaient les 
prhlables nksaires pour rnieux in- les notions en g6n6tique. 



Les raisons 6voquk pour justifier leur participation au projet relevaient largement de 

l'int&& qu'ils portaient B utiliser I'ordinateur mmme support d'apprentissage et 1 la 
perspective d'&e initiks B la recherche scientifique. Un argument qui fut soulignC par la 

majorit6 des participants, c'est leur inWt de se familiariser avec la rhlution de probl2mes 
en genetique ii l'ai& d'un s u m  informatique. A ce titre, il nous semble utile de souligner 
que l'examen & biologie au baccalaurbt marocain cornpone au moins deux Qreuves en 
gen&ique. La premih, est une question d'anaIyse et dlinte@tation ; la seconde est g e n h -  
lement sous forme dun probleme B r6souclre en gdnetique. 

6.2.3. JXroulement de la mise il l'essai empiriaue 

La mise ii I'essai empirique s'est d&oul& du 18 septernbre au 22 novembre 1995 B 
1'E.N.S de Takadoum de Rabat Nous choisissons l'exemple de l'@uipe 3 pour d& une 
s6a.nc-e type de cette mise B I'essai. Ce groupe fk6quentait le laboramire une fois par sernaine, 
soit le m a d  en fin & joumk, am les cours scolaires r&uliers La @ode de travail ne 
d-sait pas 75 minutes. Avant le W u t  des shces,  l'animateur et l'auteur du present 
travail pr$araient la sde et allwmient les ordinateus. Ms l eu  arrivk, certains ktudiants se 
rendaient i m m ~ m e n t  ii leur poste de travail et se mettaient aussit6t il la tiche ; cfautres 
fliimient, regardaient ce que faisaient Ieurs pairs, posaient des questions ou fmulaient des 
cornmentaires. Selon leurs choix, ils travaillaient hdividuellement ou par groupe & &ux. Le 
travail par bh6me fbt privilM6 afin de favoriser les khanges entre les bdiants tout en leur 
pennettant une participation dynamique. Chaque &ve disposait du guide d'utilisation et d'un 
cahier d'activitfs. Ces documents ont 6t6 constarnment rang& pr&s des postes de travd. Tout 
au long des sbnces, nous avons comptk sur le rde actif de I'animateur7 qui circulait d'un 
poste de travail A l'aute, prprait des notes, encouageait les etudiants dans leur travail et 
r@mndait leurs questions. 

Pour disposer dinformations approprik tant sur le plan qualitatif que sur le plan 
quantitatif, tmis techniques furent exploitks. La figure de la page suivante (figure 31), 

n%ume ces trois approches. 

- L'animateur a agit en tant qu'aiguilleur, de cEpmneur et de co~tr6leur dans cet enviro~l~l~ment soumu par 
le simulateur *GPnPiique". 



Utibation du simulateur 
lors de la mise i I'essai empirique 

1 

Recueil d'informatims 
Q I'aide des dossiers 

Questionnaire H la 
13 f inde l~mise i  1 

actiuith d'apprentissage I'essai ernpirique 

I les trois phases prkdentes I 

Tout d'abord nous dispoms d'une mitt5 intt5gnk au Iogiciel qui offre l'avantage & 

Y 

Retour critique sur les criteres 
en fonction des informations recueillies 

recueillir suffkmment d'indices sur les activlttk d'apprentissage des btudiants. Intitulke pile 
des "Dossiers", cette unig est conpe de manihe ii suivre, pas B pas, la trace des kIkres, de 
cerner Ie type de d i f f c d k  auxquelles ils peuvent se h e m ,  d'baluer le deg& de maitrise 
de cataines habiletiis et & situer leurs lacuna avec prkision. L'utilisateur, aprk 
consultation de son dossier personnel, p a t  &Qr de reprendre certaines exmences, de 
procBder aux mections, d'approfondir une section partidiike. Aussi, d& qu'un usaga 

*&re dam le syseme, celui-ci lui a& un dossier penomel identifit par son nom et par 
son code d'acds. Pour respecter la confidentialit6 des r h l t a t s  et gr&e au code d'& 
indivihel, I'bdiant ne peut examher que son dossier, sans le &ire ou modifier son 
contenu C m  mesure est dest ink B p r h e r  I'int6grit6 des d o n n h  et des M t a t s  qui se 
cons~sent progrerdvement. Nous abordons plus loin les diverses informations susce- 

ptible~ d'&e analysth partir ties ces dossiers infmtisks. 

4 

L'obmtion des comportemen& des participants pendant les stimces de travail est une 
autre forme d'apprkhtion du matkieL Ce~e approche fut utilhk par des &udes similaires ii 
ia n6tre (BordeIeau, 1994 ; Demakiere et Dubuim, 1989 ; biselle, 1987). Nous 



d&eIoppons plus loin cette phase et nous prkisons les aspects qui ont fait l'objet de nos 
observations. 

Enfin, au terme de la rnise l'essai, et pour compltiter la cueillette des donnh,  nous 
avons mmis aux participants un questionnaire afin & sonder leurs opinions sur divers 
points ayant trait A Putilisation du logiciel, aux apprentissages &di&s et aux difficult& 
rencontr6es. 

6.2.4. Rksultats eh&& ~ a r  la mise ii l'essai empiriuue 

Il nous semble important de souligner que L'objectif & cette etude, y compris celui de 
cette mise il l'essai empirique, n'est pas & cEmontrer une suphoritt5 quelconque du 
simulateur "Ge'ne'tique" sur d'autres types dtenvironnements ~ o g i q u e s .  Notre objectif 

n'est pas non plus de cornparer les mikites de I'ordinateur par rapport ii d'autres mMa 
d'enseignement A Itaide de la mise ii Itessai empirique, nous voulons r e e r  les points forts 
et les points faibles du didacticiel en we de faire un retour critique sur les principes directeurs 

ayant conduit 1'6laboration du mame1 didactique (simdateur et documents de soutien). 

En combinant Ies trois techniques dk i tes  auparavant, nous escomptons rh l t e r  des 
r6sultats dam le but d'arn6liorer I'ensernble du m a t ~ e l  didactique. II nous semble pertinent 
de prknter ces rksultats dam les sections subskquentes. 

6.2.4.1. R&~Itats fournis par les dossiers wrsonnels informatis& 

Les &ultats fournis par les dossiers des &utudiants sont present& selon l'ordre 
chronologique du h u l e m e n t  des activitk De sorte que le retour sur les principes directem 
ob&a non pas il I'ordre avec lequel ils furat f m u l &  dam le chapitre 3, rnais suivra la 
progression modulaire du didacticiel. 

Outre le nom, le Mnom et Ie code de l'6tudiant, chaque dossier contient les akments 
suivants : 



la date ii laquelle l'ehldiant a at% son dossier ; 

les diffkents croisements &di&s par l'utilisateur ; 

les anticipations choisies pour pr* les proportions phtinotypiques et genotypique~ 
probables de la descendance issue de chacun des misements &lMs ; 

les genotypes &s parents &1ectiombs dam chaque croisement ; 

la f%quence de passage dans chacune des unit& du systhne ; 

la note obtenue dans chaque bloc du laboratoire ; 

le temps allou6 A chacune des exp5iences des deux blocs du laboramire ; 

la note obtenue dam la conclusion et le temps consomme pour la comp16ter ; 

la note et la dude pour r6soudre les probl&mw de chaque module ; 

la note moyenne dam tout le module et Ie temps total alloue A I'ensemble de chacun des 
cinq (5) laboratoires. 

Il ressort de cette liste que les elements susceptibles de nous livrer des informations 
prkises sur la performance des etudiants sont, dabord et avant tout, les notes et le temps 
allouk aux activids prescrites par le logiciel. 

Ainsi, les travaux construits par les participants seront analyds, B la fois comme 
produit (notes et temps) et comme processus (choix des croisements ; analyse des rksultats 
statistiques g6nMs par le simulateur ; 6Iaboration concise des conclusions et application 
exacte des lois probabilistes de Mendel dam la r&lution de probltmes). La note et le temps 
sont dew facteurs qui ont l'avantage de fournir &s indices sur le degr6 de dussite &s 

activittk et qui mettent en lumi&e le type de contraintes r e n m b h  par les 6tudiants. 

Paralldement aux travaux sur le simulateur, nous avons demand6 aux &ves & 

consigner leurs dsultats dam leur cahier d'activitt5s. Cette consigne fut respect& mal@ le 
peu de temps consacrk B l'ensemble de la mise I'essai. 



Sans nt5gIiger les caractt5stiques communes ii tous les logiciels Mucatifs, la prioritk fut 
accord& aux c x i t h s  spkifiques du simulateur. Aussi, nous avons cent& notre in&ret sur 
les aspects lib la d6marche pedagogique des utilisateurs, I Ithteractivit6 usager-machine et 
au fonctiomement du logicieL Les crittkes analys6s avec plus & soin sont : 

facilitk d'utilisation du didacticiel ; 

apprentissage de type inductif avec droit I I'eneur, oii l'utilisateur peut mener des 
exptkiences rl volonte ; 

impact de l'baluation formative pour pernettre ii ltCtudiant de corriger ses errem et sa 

fapacitk I Baborer les conclusions ; 

evaluation sommative personnali* ernmhant le ptapiat et respectant les conditions d'un 
examen contr61k ; 

consultation, en tout temps, de Ifunite qui g&e les travaw des apprenants ; 

contr6le du d6roulement et du rythme d'apprentissage pour respecter la progression 
individuelle de chaque apprenant ; 

inegration des lois de Mendel @ice au modkle ssimplifi6 exprimant le phhomhe CtudiC ; 

uniformit6 des conventions, des symboles et des modes d'interaction ; 

consolidation des savoirs @ce, il la fois, 2i la simulation du phenomhe et A la &solution 

de probl8mes ; 

utilisation adhuate des documents d'accompagnement pour y trouver Itaide n&ssaire. 

Les tableaux en annexe (annexe 6) pdsentent les ~ s u l t a t s  obtenus par les participants 

dam chacun des cinq (9 laboratoires Le tableau & la page suivante (TABLEAU III) &ume 
les rbultats dam l'ensemble des activites lib aux cinq (5) laboratoires. Eu card l'objectif 
de la mise B l'essai et compte tenu de la taille trb r6duite des participants, l'analyse des 

tesultats sera consid&& ii titre indicatif seulernent 





Les domk du tableau FABLEAU III) de la page prkMente &dent deux faits 
particuliers. D'abord on peut se djouir du fait que tous les etudiants ont complM la tototalitf5 

des activitks du simulateur sans qu'il y ai d'abandons. Ensuite, lors de la premihe activitk, le 
didacticiel n'a rnontre qu'une leg& faiblesse due B Fufilisation accidentelle des touches du 

clavier. Cette lacune fut oomgk sur le champ en neutmlisant l'effet &s touches du clavier. 
Dtailleurs, les utilisateurs n'avaient besoin que de la souris pour naviguer d'une section B 
I'autre et pour saisir leurs dom&s. Depuis, cet inconvenient ne s'est plus reproduit Ce 
constat nous amhe ii &lam que le didactitiel est fiable lorsqu'il est u W  normdement. Ce 

fait renforce, donc, un des principes a p t  conduit & l't5laboration de notre simulateur. Nous 
Ie maintenons en le prkisant 5 nouveau : 

11 Princim : Le didacticid est fiable lorsau'il est utilis5 normdement, 11 

M6me si I'utilisation du logiciel n'a pas exige de connaissances en informatique, et 
meme si la saisie des donnks et les &placements d'une section B l'autre du logiciel ont te 
simples @ce A Itusage de la souris, il n'en demeure pas moins que certain= difficult& 
mineures furent d&l&s, surtout lors des premihes sknces. Les questions soulevks par les 
Bhes,  ont pom5 essentiellement sur la fawn de ckouler les menus ou sur le sens de 
quelques tlements pdsent6s A It&ran. Ces inconvknients, lies davantage aux h&itatio~~s et 
aux premiers Gtonnements des Bhes qu'au fonctionnement du didacticiel, semblaient 
s'attenuer par la suite, surtout lorsque l'animateur fournissait les informations nkcessaires. 
Ces faits justifient le maintien du principe suivant : 

I Principe : Le didacticiel est facile ii utiliser et B rnanipuler 

Comme il a 6ti5 mentionn6 pr&mment, nous n'avons retenu que les notes des 
6tudiants et le temps consac& ii chacune des activith. ll semble donc important de p-ter 
les rkultats relatifs ii ces deux facteurs. 

Les notes 

Les rbultats p k n d s  par le (TABLEAU III) de la page pMente ,  montrent que la 
note totale (NoteT) obtenue dans Itensemble des activith du simulateur par les ktudiants varie 



de 75% ii 81%. A premiQe we, ces notes sont tr&s satisfaisantes s i  on consid& que la 
moyenne g6nWe obtenue par les trois groupes d'6tudiant.s est de 78%. 

~videmrnent ces d m &  brutes ne nous apprennent pas gmnd chose. Ella n'indiquent 
pas, avec exactitude, oa les &udiants ont eu des difficult& En examinant les dossiers 
personnels, on constate que ces difficultt5s se situent au niveau de mis &apes successives: 
Itexp&imentation, la conclusion et la rhlution de probkmes 

Pour mieux comprendre l'ampleur de ces trois types de difficult&, nous propsons un 
exemple concret illustmt chacune d'elles. Les exemples present& m t  ti& du labaatoire 1, 
consam5 au monohybridisme (voir tableau 1 & I'annexe 6). 

Le premier type Q difticultks est lib aux prMctions des proportions statistiqua des 
phenotypes chez les rejetons. Les eneurs furent identifi&s, A la fois, au niveau du bloc1 et 
du bloc2. Rappelons que le bloc1 est r b 6  I des expQiences sur les animaux, oil lt61&e 

- est appelt A mener une s5ie de cmisements sur &ux souches pures de souris qui diftkent 

par la couleur du pelage. Le bloc2 est cene sur des expQiences sur les vkgktaux, oc It&ve 
en convie ii faire une autre f i e  de croisements sur deux plants & lignks pures de "Belles- 
de-Nuitw. D'apr&s le tableau 1 de I'annexe 6, les &udiants qui ont eu we note infirieure B 
30% dans les deux blocs, soit 15% dans le bloc 1 (Nb 1) et 15 % dans le bloc2 (Nb2), ont fait 
un choix enone dans leurs prMctions concernant les proportions phhotypiques probables 
de la descendance. En acwuplant deux souris g r h  hybrides, par exemple, certains 
etudiants supposaient que la port& serait tnstihke de 100% drindividus gris. Un tel 
croisement donne normdement 50% de souris grim hybrides, 25 % de souris grises pures et 
25% & souris blanches. Les domk g6nerks par les manipulations du bloc2 refl8tent 
egdement des erreurs du d m e  genre. Le croisement de deux Belles-&-Nuit, ayant des 
ptitales roses, laissait moire il certains &ves que la descendance serait constitutk de 100% de 
fleurs roses. Or, les proportions phhotypiques de ce noisement sont de I'ordre de 25% de 
fleurs rouges, 50% de flews roses et 25% de fleurs blanches, soit des rapports de I'ordre de 

114 rouges ; ln roses et 114 blanches. 

Les domks ernmagasink dans les dossiers personnels des participants, nous ont 
permis de comprendre I'origine de ces difficult&. En gCnM, ce type de difficult& est 

intimement lik 8 la sm@e adopt& par l'utilisateur Ion de ses manipulations. Si certains 



&ves ont choisi, dts le &but, de faire des croisements simples en accouplant, par exemple, 
deux souris grises de lip& pure ou deux souris blanches pures avant de rMiser des 
roisements complexes et h&g&nes; d'autres ont, par contre, uni a s  le ckipart un couple 
de souris grises hybrides. Les hybrids oat la m8me apparence extbrieure que les grises 
pures, mais leur ghotype est diffhent de celui des souris grises pures. Cet exemple met en 
evidence chez ces &diants des obstacles B Wr un h u  mnceptuel ad4uat en gh6titique. I1 
semble qu'ils $muvent la difficultk nuancer entre 'eux concepts c lh  voisins en ghetique, 
comme par exemple "ph&mrypem et "ge'1~0fype". Les hdiants, qui ont ope des le d@rt de 
croiser deux souris grises hybrides et supposaient que la descendance serait constituk 
uniquernent & rejetom gris, dgeaient leu erreur en ~conduisant une autre exp6rience et 
en reformulant une seconde hypothh, surtout lofs~u'ils s'apercevaient que leur prWction 
initiale est incompatible avec les rbultats statistiques observk. 

Dans cette &marche, les &xhnts proakhient par titonnement et &valuaient leun 
ckisions en relanpt une nouvelle ex@ence. A l'aide du simulateur, 2s menaient lew 
travail qui est, mutes proportions gardks, assez proche d'un travail de chercheu.. Un tel 
envirowment favorise Emergence d'hypothbes et la planification mentale de stra@es 
d'apprentissage avant meme d'entreprendre toutes actions. Eu dgard 5 ces constats, nous 
dklarons que notre outil respeck le principe de l'interactivi@ et permet un apprentissage & 

type inductif avec ciroit h Iterreur. Nous le retenons, en le pr6cisant ainsi : 

Principe : Le simulateur interactif en gWtique favorise un appren tissage de type 
inductif avec droit l'erreur en parnettant des exp6rienc.s ii volonte. 

Concernant les difficult& du second type, c'est-&-dire d e s  identifih au niveau des 
conclusions. Dfa@ le tableau 1 de I'annexe 6, les etudiants qui ont eu une note infhieure B 
25% dam les conclusions des deux blocs, se trompaient soit dam le choix des genes des 
parents qui determinent l'aspect phtkotypique de la descendance, soit dans Ieur dponse P une 
question B choix multiple (Q.C.M) po& & la fin & la conclusion. Cette question v&ifie, en 
quelque sorte, si le travail accompli par l'612ve est fondk sur un misomement logique ou s'il 
est le fhit du hasard. Ce fat corrobore un des principes ayant gui& I'6laboration du 

simulateur. Vu qu'il se confirme par cette mise A I'essai empirique, nous le retenons en 
&xivan t: 



F 

Principe : Le didacticiel propose une &ahation formative tout au long des activitks 
1 et suggk aux apprenants, au terme de chaque module, de tira des conclusions 1 

Quant aux errem & la troisikne caegorie, nous oonstatons (tableau 1 de I'annexe 6) 
que les etudiants, qui ont eu une note infhieure A 45% (Np) dam les probl&nes, ne 
choisissaient pas Ies concepts exacts pour remplir les espaces vides menant B la solution 
compl&te de l'exercice. Il nous semble utile de rappeler que les exercices ne sont pas 
pr6d6ermin&, mais qu'ils sont g h M s  de fapn alhtoire B l'aide dune pmddure 
automati&e. Cette. technique est inthsante puisqu'elle empikhe les hdiants de dsoudre 
des exercices similaires. Le fecom au choix altatoire suit en meme temps le plagiat entre 
les utilisateurs et permet d'identifier quels types d'exercices ont kt6 M s  au hasard et lesquels 
ont M r6solus par tel ou tel etudiant Avec nowe sys&me, le plagiat &it impossible. Il reste 
cependant B vtkifier, dans les situations & travail en &pipe, si les etudiants qui formaient des 

bin6mes nravaient pas &hanger des infomations utile B la rhIution & probkmes 

Nhmoins, les dossiers des 618ves ont rnontr6 que le didacticiel a agit comme @vu, en 
distribuant au hasard des probl2mes sans que czs demiers soient identiques d'un e lbe  il 
l'autre. Nous maintenons ce principe puisqu'il fut confItmC par la mise A I'essai empirique : 

Principe : Le logiciel ofhe une 6vduation persollnalisee et sommative emp&haat 
le p l e a t  entre les thldiants et respectant les conditions d'un examen contr6Ii5. 

b 

Les probltmes sont orient.& vers le renforcement &s wnnaissances d6jA acquises et 
6valuent la performance de i'apprenant Ils font suite A chaque module du logiciel. A eux 
seuls, ils peuvent nous doter d'indications w i s e s  quant aux difficult& @rouv&s par 
l'utilisateur dans oette partie du didacticiel. A partir, uniquement, des notes obtenues dam les 
probl&mes on peut savoir si I'&udiant a ou non in- les p ~ c i p a u x  concepts de la 
gMtique men&lienne. 

Les dossiers &v&lent que certains e&es peu performants dam certaines activitk 
exphmentales obtiennent des rkultats &eves dans la dsolution de probltmes. Toutefois, ces 

~ s u l t a t s  &v&s ne se retrouvent pas seulement chez Ies sujets qui ont utilid des pr&& 



rigoureux, m&ne ceux qui ont men6 leurs activies exphmentales de faFon empirique ont eux 
aussi obtenu de bons r6sultats dam la rbIution de probkmes. 

Ces considhtions confirment un autre principe directeur ayant conduit 1'6laboration du 

simulateur. Il fut formule ainsi : 

Principe : Le logiciel in* il la fois la modelisation du phbornbe et la rhlution 
de ~robl&nes. 

Suite ii ces considhtions, il est possible de souligner deux faits fondamentaux : 

m6me si nous awns @sent6 des exemples 5 partir du laboratoirel pour illustrer les 
malaises iden tifib chez certains ktutudiants participants, ces difficult& soot pratiquement 
Ies m h e s  dans les autres laboratoires. Ceci est d'autant plus vrai qutaucun Ctudiant n'a 
obtenu une note se rapprochant ou kgale &100% dans les cinq (5) laboratoires ; 

@ice a u  dossiers individuels incopor& au logiciel, nous avons pu recueillir des 
informations sur le travail des &udianfs et suivre la trace & chacun d'entre eux ii travers 
les diff-tes sections du Iogiciel. Ce fait fut amplement appr&i6 par les &ves 
puisqu'iis ont consulte leur dossier personnel plus d'une fois au moment de leu. passage 
dam un meme module. Ce qui laisse mire que ce principe a sa raison dt&e. Nous le 

prkisons A noweau : 

On remarque que les dsuhts obtenus dans les Iaboratoires sub@uents sonf dam 
l'ensemble, moins 61~6s  que ceux du laboratohel (tableaux 2, 3, 4 et 5 de I'annexe 6). 
Diverses circonstances peuvent expliquer cet &at de fait Ia fin des @odes de travail amhe 
certains &ves B n5pnch-e Mtivement en we & tenniner le plus vite possible l'activiti, meme 
s'ils avaient la possibilite de reprendre celleci en partie ou en totalit& Dtautres, craignant 

- - - -- 

Principe: Le didacticiel inegre une unite qui se charge d'emmagadner les r&uItats et de 
g6er les travaux de Sapprenant Cette unit6 est accessible en tout moment, pour 
p e t i r e  il I'utilisateur de vgifier sa progression pkhgogique et ses performances. - 



d'obtenir une note insatisfaisante, suite B une &ie de tentatives infiuctueuses, compl8tent 
I'activie sans attention. Par ailleurs, les activit6s du laboratoirel sont plus fades que celles 
des aubes Iaborato'i et les cri&es de notation laissent peu & marge de manoem A 
I'&ve, ce qui peut aussi expliquer le &lin des rWtats dans les modules cons6cutifs au 
Iaboratoire 1. 

La note n'etait pas le seul facteur qui powait nous infonner sur la performance des 
&diants. Le temps a &6, lui aussi, pris en cons i~ t ion  pour v&ifier si Ies 6 1 h  abordaient 
les sections avec le meme rythme ou B des rythmes vari6s. 

Compte tenu que le Iogiciel est doe bun chronorn5tre pour estimer la durk 
consommk par chacun des kmdiants dans les cinq (5) laboratoires, le temps fut aussi un 
facteur crucial pour cornparer le rythme d'apprentissage des apprenants. 

Afin de garder me certaine hornog6neie dam notre expod, nous prou5derons comme 
aupavant en p r ~ t a n t  la dude consornmtk par les ktudiants dam le laboratoirel tout en 
identifiant les obstacles qui ont amen6 certains d'entre eux & utiliser plus de temps que 
d'autres. Ensuite nous tenterons de suivre l'6volution & ce hcteur 3 travers les autres 
IatKlratoires. 

Le tableau 1 de l'annexe 6, montre que la moyenne du temps total (Temps T) 

consommk par les participants dans le labratoire1 varie de 55 2 75 minutes, soit en moyenne 
une h e m  par activig. 

Les &arts de temps m n W s  chez les elhes, pour parcourir l'ensernble des sections 
du laboratoirel, montrent que ceux qui ont investi plus que d'autres ont non seulement 
accomplit un travail valable, mais qu'ils ont M s k  leur $the dam un laps de temps ne 
@assant pas 60 minutes. Ceux qui ont consornm6 plus dune heure dans le laboratoirel, 
soit qu'ils ont prolong6 leu pause de quelques minutes, soit qu'ils ont consacrk plus de 
temps pour &rganiser leur demarche ou encore parce qu'ils ont consuld la documentation 



plus fk@uemment Dans toutes ces situations, le chronom&re continuait & cumuler les 
minutes Cette situation fbt Corrigtk aussit6f de manibre A permeme B l'usager d'mEter le 

chronom&re par un simple clique dam le champ du temps Il le relance A noweau en 
envoyant un double clique dans le meme champy de mani&e B ce que les minutes ne soient 
comptabilisk que lorsque I'etudiant travail avec I'ordinateur. Cette modification a eu pour 
effet d'enrichir cmnsi&ablement le contexte de la mise ii l'essai empirique, puisqu'elle a 

permis aux etudiants de ti.= pleinement profit des capeci* ctu logiciel sans qu'ils soient 
penali&s. 

Dq& le (TABLEAU ID, p. 201), c'est A partir du labmatoire2 que I'6cart de temps 
s'accentue &vantage eatre les participants. Cet &art est db ii divers facteurs, notamment, rl la 
difficult6 des modules et, probablernent, ii une b a k e  d'intket. Mais c'est surtout A cause de 
Nquipement informatique, mis ii notre disposition pour mener cette mise l'essai empirique, 
qui a caui  plus de tort que de bien aux utilisateurs. En effet, le macintosh LCII est &pip6 
d'un processew qui le rend mob performant et moins rapide que les LCIII. 

Par ailleurs, les images en couleur "movies", qui sont des fenstres extemes contrtilhs 
par une commande extane (XCMDs), nkessitent un support informatique puissant pour 
pouvoir les activer et les g h b  rapidemart Cette difficult6 technique a oblige quelques 
utilisateurs a cunsomrnt plus de temps dans certains laboratoires, surtout dans les 
labontoires 2 et 3, oC I'ardinateur a c h e  une vingtahe d'images A la fois. Les &utudiants qui 
travaiUaient sur les appareils LCm furent moins #nali& que ceux qui ont travaiUt sur les 
LCD. Si les experts n'avaient pas soulev6 cette eficience, au moment de la mise il l'essai 

fonctiomelle, c'at sfirement pare que le simulateur fut install6 sur des Centris 660 Av does 

d'un microprocesseur plus puissant que celui qui &pipe la gamme des LC. 

Cependant, la trace lais* dam les dossiers montre que, si certains etudiants ont 
consomme plus de temps que d'autres sans qu'ils soient confront& A cette difficultk 
technique, c'est parce qu'ils ont, semble-t-il, tente de faire plusieun essais pour comger leur 
demarche hfktueuse ou pour -enter leun choix et, donc, pour progresser B leur rythme. 
Nous avons en effet privilkgigib ce principe lors de 1'6dSication de notre outil. Nous retenons 
cet enon& puisqu'il s'est concrM3 comme nous I'avions @vu : 



Rincipe : Le sirnulateur respecte la progression individueUe & chaque apprenant, 
@en lui pennettant le contr6le du d&ouIement et de son rythme d'apprentissage. 

En rburn6, cette premike appmhe pour recueillir des infofmations, nous a amen6 A 
c o n h e r  un certain nornbre de principes qui ont gui& l'6labaration & notre didacticiel. 
Cette approche fut benkfique puisqu'elle nous a permis de corriger, immuatement, quelques 
lacunes bitement l i b  il l'aspect fonctiomeI du logicieL Enfin, elle a mis en 6vi&nce des 
difficult& qui ne reI&vent pas du simulateur, mais qui sont plut6t du ressort de 1'Bquipement 
informabque utilik pendant la mise P l'essai empirique. Ainsi, nous avions ktaluk cette partie 
en tenant cumpte de la diversid des Muipements puisque oeux4 mesmaient systha- 

tiquement le temps. 

Au deb des rksultats foumis par les dossiers informatids des etudiants. l'observation 
des comporternents des utilisateurs ii I'oeuvre fut aussi exploitk pour compI&r et, parfois, 
pour nuancer les rhltats rbltks prM&mment Cest ce que nous tenterons de faire 
brievement dans la prochaine section. 

6.2.4.2. RBsultats rkoItt5s par I'observation des etudiants 

La sewn& forme, laquelle nous avons eu r e a m  pour complber les domks de la 
phase prWdente, consistait 2 observer les comportements des B&es pendant l'ufilisation du 
rnatkriel. Ce que nous entendons ici par mat&iel, c'est B la fois le didacticiel et les documents 
daccompagnement. L'animateur avait requ des cunsignes p5cise.s pour porter un i n W t  
particulier a 1'un ou I'autre des participants lorsqu'il d b l a i t  un henernent dv6lateur. Il 
notait les remarques, les cornmentakes et les &actions des 6Eves. L'obsemation n'exigeait 
pas de gnlles fmelles, nhmoins nous avions ciblC trois (3) types de comportements, il 
s'agissai t des rkt ions  relib aux di fficultks d'utilisation du matkiel, de I1intt5&t demontr6 
par I'ktudiant lors des activit& et &s strategies adopt& pour meme en oeuvre la dtharche 
inductive. 



des questions Mquemment soulev&s ayant un lien direct avec le fonctiomement du 
logiciel ; 

des questions p o s h  sur I'emploi du guide dutilisation et du cahier des activitks. 

L'intMt dernontn5 oar I'6tudiant au cours des activitk fut am&% & aarrir de : 

la ponctualite lors du dhulement & la mise & I'essai ; 

l'accornplissement des &he5 et de la transcription des dsultats dans le cahier des 
activit6s ; 

la recherche dinformations supp16mentaires pour enrichir les investigations. 

de la rklisation des exmences en allant du simple au cornplexe ; 

du contr6le des variables, en rnodifiant une 3 une tout en gudant les autres constantes ; 

des pnkhctions menant aux proportions phenotypiques exactes de la descendance issue 
d'un croisement donnt ; 

des liens cohererents entre les pnkhctions, les resultats statistiques observt5s et les 
interpr6tations ; 

des questions pertinentes soulevks avant meme d'entreprendre les exmences sur Ie 
phknornhe etudii5 ; 

de l'identification des principes ou des Iois partir des obsexvations ; 

de Padoption d'un esprit critique B I'kgard des conclusions ; 

des r&vestissements Iors de la r6solution de probl&mes. 



Si ces aspects ont orient6 notre travail, ils n'ont toutefois pas constituk un cadre 

rigoureux et absolu. L'animateur et I'auteur de l 'hde notaient tout Wnement pertinent pour 
dimenter la n5fiexion en vue & & v i s a  le mafi5el didactique rnis la disposition des 
ktudiants. Dans ce qui suit, nous exposons les diffkentes rhctions des tl&es, en 
mmmenpt par celles qui sont relibs A Futilisabion du mat6riel propoL 

A- Cumwrtements ~ l i b  ii I'utilisation du mat&iel, 

Dans cette caegorie, nous distinguerons les difficult& li&s au fonctiomement du 

simulateur et celles qui ont trat t l'utilisation de la documentation d'accompagnement 

31- difficult& liks au simulateur 

Nos observations ont permis de consolider ou & remettre en question certaines 
decisions prises lors de l'edifcation des principes ayant contribue au dbeloppement du 
simulateur interactif. 

En effet, la conception du didacticiel a nhssit6 plusieurs prim de dkisions, 
notamrnent, en ce qui B trait au rapport fidkiWsimplicitt5 du simulateur pour pr-ter le 
phenomihe 6tudi6. Au moment de 1'6laboration, nous nous sornmes demand& s'il fallait opt- 
pour un didacticiel p o s w t  un haut niveau de fideliJ, qui offtinit une reprhtation exacte 
et complh du phihornhe, ou fallait-il constmire un logiciel pdsentmt une vision sirnplifik 
du phhom2ne ? RappeIons que nous avons priviEgi6 la m n d e  option. 

Les observations recueillies lors de la mise B l'essai empirique montmt que la plupart 
des participants n'utilisaient pas toutes les potentialit& off- par le sirnulateur. Les B5ve-s 
centraient &vantage leurs actions sur les sections essentielles et ne faisaient qu'effleurer 
celles qui sont accessoires. Si certains participants n'ont pas explore toutes les facettes 
ofiertes par le didacticiel & simulation, il semble legitime de penser qu'ils ament  ornis 
celles qui d e n t  int6gr&s A un mod51e plus complexe. M8me avec un modde simplifit, 
certains 6tutudiants ont eu des difficult& distinguer les variables principales des secondaires 
et ii Wlir des relations appropriks entre les facteurs mis en jeu. Ces obstacles n'ont eu 
qu'un lkger inconvbnient sur le reste du travail des apprenants. 



Si on avait Mfi6 notre sirnulateur sur la base bun md&e qui tente de qr6senter le 
philnomhe de la transmission Qs cafactEres h 6 r t k i b . k ~  dam toute sa globalid, nous 
supposons que les &utudiants auraient enmre plus de ~ c u l ~ s  a iltablir des liens entre les 
variables qui regissent % ph6nomhe &udi6. Cette etude n'a pas la #tention d'accn5diter 
cette hypoth&e, mais les rbctions des &udiants ont r6v6h5 que l'exploration du simulateur a 
Be plus hcile avec me reprkmtation simplifik qu'avec un modPe plus complexe. Donc, en 
faisant de la simplicit6 m e  des qualit& pPincipales ck notre sirnulateur pour soutenir 
I'apprentissage des Beves, nous avons ainsi dimind les risques des difficult6s d'utilisation 
Les obsavations effectuks sur les apprenants corroborent le choix de ce principe. Ceci nous 
conduit i le maintenir, tel qu'il fut &on& dans le chapitre 3. 

- 
F'rincipe : Le simulateur est constwit sur la base bun mod&le simplifie plut6t que 
sur un rnodde compliqut pour resenter  le ph6nomhe de la transmission des II 
Par ailleurs, le travail des participants a donne lieu A des k t i o n s  appuyant le choix de 

ltunifOrmitt5 des conventions et des symboles ;1 l'inttkieur du didacticiel. Meme si cenains 
participants ne possedaient qu'une exwence rudimentaire de I'ordinateur ou n'en possk- 
daient aucune, le logiciel n'a montr6 que quelques probli?mes mineurs de fonctionnement, 
surtout Ion de la premiihe &ce. Ce qui nous semble d'ailleurs tout a fait normal. Ces 
difficult& n'ont pas entrave sQieusement le dhulement des activites subs@uentes. L a  
diff-tes sections du logiciel ont Bt6 peryes unifmes au niveau des menus, des 
illustrations, des couleurs, du mode d'affichage des h u l  tats statistiques observbs, des 
conventions et du mode de repdsentation du phhomhe. La signification de qwlques 
symboles, entre autces, le syrnbole OL) "croisemenrn nta toutefois pas ett saisi par les &ves 
meme si son r6le est clairement c k i t  dans le guide d'utilisation de l'ktudiant. Le signe (?) 
associt B un bouton pdsent dans le laboratoire 5 nn' pas kt& non plus, compris par les 
%l&ves, m&ne si sa fonction est efinie dans le guide et dans I'aide inaxport5e au logiciel. Les 
tl&ves n'avaient pas pequ que ce bouton leur permettait & construire les arbres gh&lo- 

giques updigreen. 

En g6x1&l, et come il a ilt6 souligne auparavant, le passage bun menu un autre se 
faisait sans hernts. Les seules difficult& renconrnh ont eu lieu surtout lors de la premikre 



&me ; alms que clans les activitt5s subsQuentes, les &eves soulignaient des similitudes de 

fonctiomement, m m e  en dmoigne cette &&on h i s e  par un participant Test la &me 
chose que dans le laboratoire 1". Des 6tudiants ont meme indique B Iranimateur qu'ils avaient 
de moins en moins de difficulbs B rnanipuler le sirnulateur et qu'ils @rouvaient peu de 
contraintes l i b  au fonctiomement du logiciel. lls soulignaient particuliikment la constance 
au niveau du fmctimement et de la reprkntation A travers les diffkentes sections du 
simulateur. Ce type de rktions, nous amhe A c& que le principe suivant avait sa raison 
dti5tre. Il est Qnc maintenu, en le prfkisant nouveau: 

- I Prjncipe : Le simdateur @ e n ~  des conventions qui sont unifmes qml 
reprkntation des symboles et Qs modes &interaction. 11 

Outre le didacticiel, le matkriel utilid dans ie cadre & cette mise A l'essai empirique 
comprenait deux (2) types de documents : le guide de Sutilisateur et le cahier des activit& de 
l'ktudiant. 

a- difficultks reiiks aux documents d'accom~mernent. 

Bien qu'ils furent utilids ii bobon escient par les 6l6ves en leu  procurant Itassistance 
nhssaire pour manipuler le didacticiel, les documents d'accompagnement ont toutefois po& 
quelques difficult& 

MSme si le sirnulatern contient un lexique qui explique la signification de quelques 
concepts & base en gh&ique, cenains participants ne prenaient pas le soh de v m e r  leur 
d&@ation dans le glossaire et p r 6 f ~ e n t  interoger, en premier lieu, I'animateur sur le sens 
de ces tames, comme par exemple : "heterozygote", "hybn'dew, "&eW, "gino~ype" ou 
n @ P ~ r y p e " .  Nous avons aussi note, quoique rarement, que les participants finissaient par 
consulter ce lexique pour y amprendre la signification de ces nouveaux termes. 

Certaines difficult& constatks d6pasaient parfois la compr&ension de tames 

particulias et ne powaient &re imputks ni au didacticiel, ni au document dutilisation, mais 
dkoulaient de la nature meme des activites suggbtks dam le cahier d'activith. Certaines 



aches proposks dans ce cahier ont souleve des intearogations ; les participants ne 
percevaient pas la nature & la Gche demand&. Ces questions ont trait soit au manque & 

prkision dam l'hond, soit la complexit6 de l'hond hi-meme. Lmsquton demandait, 
par exernple, aux klhes de consttuire le pedigree de la descendance, ils demandaient s'il faut 
ou non trouver les propartions gbotypiques pmbables des rejetons issus de l'union des deux 

parents. Cette question est implicitement incluse dam l'6nond & l'exercice. 

En &pit de Itassistance sugg&& dans le cahier d'activit& qui ofhi t  des pistes 
exploratoires pour *ussir les activi*, les participants ont eu des difficultis ii &efminer avec 
exactitude les proportions phenotypiques des descendances Ce malaise fut constat6 meme 
chez ceux qui n'ont apparemment manifest6 aucun probl*mes de fonc tiomement depuis le 
d&ut des activit6s. A la fin de la pt%ode r6sexv6e au laboratoire 2, un el&ve, qui pourtan t n'a 
@rouvk aucune diffcultt5 & manipulation face au logiciel en dussissant une borne partie des 
activitb, affirmait qu'il comprenait le mecanisme & la transmission de deux carac tb  

h W t a i r e s  "dihybridisme". Il ajoutait, par ailleurs, que le laboratoire 2 est beaucoup plus 
difficile que le labmatoire 1. Cette affirmtion ne nous &me pas, puisque l'6tudiant est 
confront6 A &ux types de caracths port& par les gam&es (g&nes) des parents. Dans le 
dihybridisme la r@mtition des proportions phdnotypiques de la descendance, issue du 
croisement de deux parents dihybrides, est de l'ordre du 9/16, 3/16, 3/16 et 1/16 ; 
contrabement au laboratoirel oii les proportions sont de l'ordre de 112, 114 et 1/4. Les 
diff'rentes combinaisons possibles de renmntre des g h e s  dam le dihybridisme (deux 

caractkes hhkiitaires) sont deux fois plus grandes que ceux du monohybridisme (un seul 
caracee h W  taire) . 

Ce mEme ktudiant nuanpit ses cornmentakes en enchainant par les propos suivants: 
"Cest @ce aux activit6s proposks par le logiciel et awc indices folrmis par le cahier des 
activitks que j'ai rkussi B comprendre la diff6rence entre le monohybridisme et le dihy- 
bridisme" .. 

Ce qui semble ressortir de cette rhction, c'est que catains participants avaien t A coeur, 
non seulement de tirer le rendement maximum des documents d'accompagnement pour 
comprendre le fonctimemen t du didac ticiel, rnais encore d'investir leurs connaissances dans 



les exercices propods dam le guide des activitks. D'oil la confirmation bun autre principe 
directew qui a orienl il&boration & notre outil. Ii fut f m u l k  comme suit : 

-- - - - - -- -- 

Principe : La documentation fournit me aide technique et fmctio~elle B l'6lbe. 
Elle inwe aussi des activi& d'apprentissage et suggere des pistes 1 pennettant de 

Si les documents n'ont pas 6ti5 sy~matiquement exploit&, notammat, il cause du 

temps limit6 c o n s a d  il la mise B l'essai empirique, les rktions des hdiants  laissent croire, 
par contre, que la structure de ces manuels semblait etre bien appk i&.  Le Lele jou6 par les 
sections consultees parait Etre pequ correctement. Ce fait, nous amhe A croire que le 
principe ci-aprPs fut confirm6 il son tour. Il est maintenu sous sa f m e  initiale, cornme suit : 

-- 

# Rincipe : L'organisatim de la documentation est s t rum-& ,  claire et facile &]I 

D'autres cornpwternents ont attire notre attention lors de cette phase? il s'agit de lrint&Et 
manifest6 par les participants pour explorer le didacticiel. 

B) L'intQEt dkrnonh'e par les participants 

Aucun des 6tudiants n'a abondomb I'exmence, ce qui laisse moire qu'ils ont fait 
preuve d'engagement, de responsabilite et d'autonomie. Bien entendu, nous ne pretendons 
pas que la manifestation & ces qualitks soient tributaires uniquement de l'int&& p c d  au 
simulateur, sauf que nous n'hutons pas, non plus, l'impact positif occasiomt par celuici 
sur les 6 k v s  pour qu'ils mettent en valeur des comportements apprkiables. Leur 
disponibilitk fut en sus confirm& lorsque, au terme & la mise ii t'essai, quelques Ctudiants 
ont sugg& I'ajout dune jom& suppldmentaire pour qu'ils puissent, selon leurs propres 
terrnes : "Bien dig&= les lois de Mendel". Cette activite suppl6mentaire f i t  annul& pour la 
non disponibilit6 du laboratoire dinformatique de 1Z.N.S. 



De plus, au cows de cette phase de la recherche, nous avons wnsfatk que les &utudiants 

qui sly etaient engages n'avaient, selon ewc, jarnais q u  de formation ad hoc sw les 
sbratkgies de rklution de problemes. C'est pourquoi ils &ahat, au demunis devant 
les activids pxopos&s par le simulateur. L'aFayse &s protocoIes expkimentaux et des 
s w g i e s  de la &olution de problhes ont r6v616 que la majorit6 des &udiants ont franchi, 

ou tente de h c h i r ,  mutes les &apes de la &marche envisagk et qu'ils ont pis conscience 
de l'imporfance de la nBcessib & dbelopper des habile& dam ce domaine. De I'aveu de 
certains, Ies expt5riences pour acqut%r de nouvelles notions et le n5investissement de ~Llesci 
dans la r6solution & probDrnes constituaient I'habileb la plus probante rMs& au cours de 
cette recherche. 

De I'ensembie des constats f m u l t s  auparavant, ii dkoule  que les etudiants qui h t  
engages, sur une base volontaire, ont manifes~ un v&itable int&t tout au long de cette 

&ape. Cest, semble-t-il, la perspective d'apprendre et &explorer un nouvel outil qui fbt le 
principal moteur de leur attraction. 

En plus des difficult& reli&s au fonctio~ement du logitiel et de I'inWt manifes3 par 
les etudiants pour explorer le didacticiel, nous avons relev6 d'autres comportentents ayant 

trait cette fois-ci aux stmtt5gies dQloy&s par les participants Iors de  la mise A I'essai 
ernpirique. 

C) Strategies d6plovks par les etudian6 

Lors des manipulations, nous avons obsew6 que I'action des etudiants Ctait cent& sur 
l'exp&imentation proprement dite. L'essentiel, pour eux, consistait B varier les facteurs et 5 
analyser les informations contenus dans les rbultats gh&& par la simulation du 
phhomhe. L'observation des faits, le con tr6le des variables, la formulation d'hypoth&ses, 

la recherche d'informations compl6mentaires se faisaient au d@rt et pendant toute I'activite. 
Pour que Ie sirnulateur &livre une information, lltudiant &vait le sollicitez en formulant une 

p&Iiction, choisir des variables et conduire son expgience dam les limites de certaine~ 
conditions. De &on g6nMe, les dossiers personnels infmtisks ont montd que les 
6atdiants ont rnanipulk le simulateur suivant un enchainement logique et hihchique. La 



plupart ont franchi progressivernent les modules en allant du labratoire1 au laboratoire5, 
sans negliger les &apes intermtkliakes. 

Durant toute la phiode de la mise il l'essai ernpirique, les B&es ont rnontrk quriIs 
s'engageaient dam une &marche exploratoire personnelle. Ds 6tablissaient lem propres 
stra@es pour atkindre des buts. Et des qu'ils se heurtaient A des contraintes pour mener leur 
raisonnement B tenne, ils consulraient d'abord I'animateur ou interrogeaient les fontions 
disponibles dam le didacticid, notamment la fonction "Aide er consignes". Comme son nom 
l'indique, cette option wntient des directives et me assistance pour d&loquer des situations 

critiques en orientant le cherninernent & I'titudiant Cette aide, qui n'appara3 qul& la &man& 
de l'utilisateur, est contr6Ee par une procedure qui fait en sorte que I'usager ne peut 
l'interpeller qu'aprh avoir @uid we f i e  de tentatives infructueuses lors de sa &marche. 
Cette option a kt6 volontairement concue ainsi pour ne pas, justement, assujettir les &ves ii 

une suite d'actions pr&Efinies qui entravent la mise en oeuvre dhabilet& l i b  A la lamarche 
inductive. Cest la raison pour laquelle il est Iwtirne & &larer que le simulateur d p n d  au 
principe du m t r 6 l e  sur le dkrou1ement des manipulations Ce principe directax semble donc 
ttre respctk lors & la rnise B I'essai. Nous le conservons, en le confirmant nouveau : 

Rincipe : Le logiciel & simulation offre ii l'usager un maximum de maitrise sur le 
d6rouIement des o@ations. 

1 

Par ailleurs, nous avons observt que les ttudiants ont eu recoun B des strati5gies 

diffhentes pour &ablir des liens en tre leurs prMctions et les rbultats statistiques g h  W s  par 
Irordinateur. Deux B&es, formant un bin6me depuis Le debut de la mise ii l'essai, 
&hangeaient en- eux sur la manibe de trouva les proportions ph6notypiques probables 
dam le labomtoire 2. Si Sun des dew a props6 de dresser un khiquier de 16 cases, pour y 
t- les genotypes de la descendme atin de d&eminer les proportions phhotypiques 
probables, son Coequipia a suggM, quant ii Iui, une autre fhpn menant aux rhultats 

statistiques fournis par le didacticiel. Sa pmposition fut argument& par la anstruction de 
branchements faisant intewenir, un par un, les deux ghes pods par les gam&tes des deux 
parents en combinant, par la suite, les difitkentes possibilitks pmbables de la mmntre 
gadtique des geniteurs. 



Pour rendre intelligible les lois probabilistes de Mendel, certains 6tudiant.s ont rt5uussi 5 
6tabli.r des aSSOciations entre les notions acquises en mathkrnatiques et le domaine & la 
genetique. Deux dtudiants s'interrogeaient s'il b i t  utile ou non Q Mser  le cmkment 
r$ciproque dun accoupIement impliquant un d e  gris pur et une souris femelle grise 
hybride. Ce1ui qui ne voyait aucun i n W t  & faire le croisement reciproque, appuyait son 

id&, en expliquant B son pair, B l'ai& & notions en mathhatiques, que "si le r&ultat & la 
fonction A x B = C est identique B celui de I'&uation r4ciproque B x A = C, dam ce cas le 
r&uItat du misement inverse des deux sowis devrait d o ~ a  le m5me & u l ~  que celui du 
croisemen t direct". Cet exemple illustre l'emploi & strategies aripindes pour in* les lois 
probabilistes & Mendel en etablissant des ponts conceptuefs transdisciplinaires, crest-Cdire, 
des mncepts qui sont abordes I'inWeur de deux ou plusieurs disciplines. 

Au niveau des conclusions, nous avuns identifie que cRtains participants M v e n t  &s 
relations et apportent des dements pertinents d m e  s'ils sont parfois frasmentaires. Par 
exemple, ii la question demandant "Comment expliqwz-vous I'apparition d'un nouveau 
*~ract&e dam la descendance ?", cermins se contentent de &pondre que le camt&e & i t  
prdsent chez Fun des deux parents rnais qu'il etait ma~~uti? par le g h e  dominant. Ils 
arrivaient, donc, fmuler la relation de la dominance entre les all&les prt& par le g h e  qui 
gouverne le camcthe, sans pour autant construire & fm explicite une conclusion complete, 
mettant en Mvidence les probabiIi& de l'union des g a m k  parentaux. 

En ce qui concane la rtklution & probl5rnes, nous avons constat6 que m h e  si lem 
solutions sont incompl&es et contiennent des erreurs, on recomait qu'elles sont varih,  
remplies d'astuces et de &ouvertw, qu'elles emoignent parfois d'une recherche 
authentique. Meme si les 6tudhts ont acquis des connaissances fragmentaires, il n'en 
demeure pas moins qutils rhssissaient B r6hvesti.r ces notions dans des situations 
problhatiques propsties par I'exerciseur et le cahier d'activitk. 

En &m6, si certaines difficult& techniques ont surgit, surtout lors & la prernih 
&nee, chose qui v a t  tout & fait normale, les observations ont mis en kvidence chez les 
participants des comportements approprjk Ils ont mis en oeuvre des W g i e s  persomelles, 
v a r i b  et constructives. Il semblerait d m  que les &utudiants ont donne libre corn B l e u  



imagination et ii leur d t i v i t k  pour intkgrer les m&anismes qui &gissent les lois proba- 
bilistes de la gknetique menddieme et pour s'approprier les notions de base en genetique. 

6.2.4.3. Rkultats &nWs ~ a r  le questionnaire 

Au terme de la mise B I'essai empirique, et B I'aide d'un questionnaire, les Ctudiants 
f k n t  invit6s A fiver leurs opinions au sujet du mathiel proposk. Ce sondage avait pour but 
d'appuyer, de nuancer et parfois de coqh5ter les dsultats obtenus B I'aide des deux 

approches prMentes. 

Sms indication d'ordre apparent, nous avons divist5 le questionnaire (annexe 7) en cinq 
(5) parties principdes qui sont : 

* les enon& A1 A A1 1 v&fient I'acQuation de l'interactivit6 du didacticiel ; 

les items B1 ii 87 sondent la Petception des 6tutudiants B 1'6gard du fonctiomement du 

simulateut ; 

les questions C1 i C7 v&ifient si la documentation d'accompagnement est compl5te et 
ad6quate ; 

les items Dl B D5 sondent la pertinence des apprentissages p p & s  par le didacticiel ; 

les enon& El A ES vQifient I'addquation des stratwes d'apprentissage props& par le 

didacticiel. 

Dew consignes leur furent donnb pour cornplkter le questionnaire : d'abord, ils 
dwaient encercler un des cinq (5) points mnstituant 1'BcheUe & I'instrument ; ensuite ils 
devaient justifier leur choix en fmulan  t des commentaim. 

L'6chelle de 1 B 5 du questionnaire se lit ainsi : 1 indique que le crit&e est a m i t 5  avec 
difficultk ; 2 signifie que l'6nond est jug6 insatisfaisant ; 3 traduit une appfiation satisfai- 
sank ; Ie choix 4 indique que I'item est pequ de rnani&e tr&s satisfaisante ; le choix 5 ne sait 
pas (non contributif & la moyeme). 



Donc, plus la moyenne & I'knond tend vers le chiffre 4, plus les participants 
app&ient le point consid&& Quant ii nous, plus cette moyenne es en dessous du score 3, 
plus on doit r&iser le cri&e en question afin de l'am6liorer. 

En outre, plus la somme moyenne de toute la cat6gorie est comprise entre 3 et 4 et plus 
on maintiendra cette aerie. Mais 10rsque celle-ci est en dessous de 3, nous devons rkviser 
les 616ments qui ont fait cEfaut dam la cat6gorie conside. 

Les donnks du sondage furent compilks dans des tableaux afin de permettre une 
meilleure lecture. Nous les pdsentons en commengnt par la premike catkgorie. 

Le tableau de la page suivante (TABLEAU N), rWIe que la moyenne attibut% g 

chacun des honc& varie de 2.27 B 4.00. La somme moyenne des onze honcks est 6gale A 
3.33. Ce qui signifie que les apprenants sont globalement satisfaits ii lt6gard de la categorie 
consid&&. Mais comme on vient de le mentionner, plus la moyenne d'un enon& est 
infikieure A 3 et plus on doit reviser 1'616ment en question. C'est le cas des h o n c b  A2 et A9 
qui ont rqu des valeun en dessous de 3. 

Les dew questions ont trait aux messages afichb Zt I ' h m  et aux redorcements 
destines B I'utilisateur pour encourager ses efforts et Itinciter A continuer dans sa &marche 
&investigation. 



Ce rksultat ttait presque pdvisible, puisque nous avions, nous-mhes, souppnnb une 
redondance au niveau de certains messages. En fait, cette appmhe fut volontaire de notre 
pa& car il nous semblait qu'une aide suppldmentaire &stin& a l'utilisateur lui serait utile 
pow rorienter sa tmjectok et lui domer la possibilite de d&loqwr des situations 
d'impasse. 

# questions (N=ll) 

A1 

A2 

A3 
I 

A4 

A5 

A6 
h 

A7 
I 

A8 

A9 

Les commentaires des titudiants permettent de mieux nuancer l'aprkiation qu'ils ont 
attibut5 A ces deux questions. Certains props ont meme confirm6 nos pressen timents. Voici 
quelques remarques concernant ces &ux (2) points jug& iinsatis faisants. 

A la question A2, qui se lit "La messages aflchk d ll&cran sonr-ilr appmprik ?", un 
participant b i t  ceci : "Quelques messages sont rwtitifs et n'ont aucune raison #&re. C'est 

le cas, notarnment, du message qui a p A t  ;l la fin de chaque expeaience dans les 
laboratoires". En effet, ce message rappelle I ltutilisateur de passer de la phase exphimentale 
B I'etape de l'interphtion. Mais cornme ce message est cEjj8 @sent dans la fenttre des 
consignes qui inforrnent sur la proc&iure suivre durant l'ttape expkimentale, nous I'avons 
radicalemen t supprimt . 

A10 3.60 4.00 4.00 3.86 

A1 I 4.00 4.00 4.00 4.00 

EM/N (1 I)= 3.33 * La 
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La question A9, qui a rep A son tour une appr6ciation inf&eure A 3, se lit :"Les 
renforcements encourage~tf-ik d fuiire d'autres apprentissages 

Les objections concernant cet enon& sont multiples. La &tion suivante est &v&trice 
"Les messages destinks A nous encourager sont parfois hstrants et stkiles ; i1 importe de les 
eviter P tout prixw. 

En tenant compte de cette critique, nous avons revu & fond en comble les messages 
interactifs. Ils ont t% arn&lior& pour contenir des ~nfmcernents appropriks et bien adapt& 5 
la situation. Le moment utile pour les faire appar;uAtre fut corrigt A son tour. 

Nous avons nhmoins relev6 une remarque &onfortante &rite par un &we : "Ce 

didacticiel est t& interactif et peut facilement aider l'&ve sans toutefois remplacer le 
professeur, aussi ennuyeux soit-il". La presence bun animateur, leu. semblait normale et en 
quelque sorte s6curisant.e. Ce qui les a plus impressionnd lors & cette emmentation, c'est 
l'absence de contraintes ; ils travaillaient B leur guise, &on leur @me. Ce sont eux qui 
dedaient du &rodement de I'apprentissage et ils pouvaient reprendre, autant de fois qu'ils 
le souhaitaient, une partie mal assirnil&. 

Section B : le fonctionnement du loeiciel 

Les questions qui reI&vent de cette categorie sont au nombre de sept (7). Le tableau de 

la page suivante (TABLEAU V), indique que les Ctudiants sont plut6t favorables aux aspects 
lies au fonctionnement du Iogiciel. La moyenne totale des opinions est de 3.60. Une seule 
question a eu un score inf&eur B 3. Il s'agit de la question B2 qui se lit comme suit : "Le 
iogiciei qloite-r-il  les capit& graphiques de Z'ordiltafeur ?". 



TABL5AU V : Perc@on des &tudiants 4 I V w d  du foncticspemeclt du simuIatwr 

Les quelques remarques et commentairs recueillis concernant ce point nous permettent 
de saisir le pint de vue des 6tutudiants A lt6gard de cette question. Un ttudiant qui formulait sa 
rkction, &bait: "La resentation graphique m'a aide A 6tablir un lien ktroit entre les 
images de la descendance et les dsultats qui appamissent au tableau, sauf que j'ai longtemps 
attendu pour observer ces images s'aficher B l ' h ,  surtout dam le labomtoire 2 et 3 ". Une 
autre remarque fai t dfbence ii la lisibilitk des images A 1 '&ran. Elle se lit ainsi : "J'aurai aim6 
cornparer le nombre de chaque cab5gorie de phhotypes aux domh statistiques du tableau, 

mais les images se superposaient lorsqu'elles s'affichaient A 1'6crann. Bien quteUes soient 
spontan&s et apparemment mkiibles, certaines fictions n'ont pas retenues pare  qu'elles 
nous semblaient soit wntradictoires soit incohhtes. Cest le cas, notamrnent, dtun &eve 
qui Bcrivait que la pagwban etait "trop charg6eW et dam un cornrnentaire pr&&nt il 
dklarait que les menus B defilement et les idnes laissaient assez de place sur 1'km.n pour 
pennettre B l'usager de travailler facilement 

Suite B ces remarques, nous avons simplifik le &oulement et, dam catains cas, 
change quelques procedures mineures. Nous avons dl ior6 la @sentation visueIle B l'&ran 
en augmentant la plage d'affichage des images, en *isant par le fait meme leu chevau- 
chement. 

Malgrk le souci & concevoir un logiciel ayant une reprkentation, B la fois, simplifik et 
dpamique tout en ilIustrant les npht!twtypesu par des images color& pour mettre en valeur 



les caractEres h&editaires n'a pas toujours 6t6 une tikche assez facile. Ces obstacles sont dues 
1 la version 2.0 de l'application HyperCard qui fut adopt& pour programmer le didacticiel. 
Cette application n'est pas kquipk de fonctions permettant de mettre li profit la couleur. Pour 
in- la couleur ii notre logiciel nous avcms dti faire appel P Qs commandes extemes 

(XCMDs) q ~ i  mnt des ressources &ang&es & l'application. Au risque de nous r@!5ter, nous 
soulignons, une fois de plus, que ctest la version 2.0 d'HyperCard qui n'est pas bien arm& 
pour extraire &s images en couleur d'un autre fichier pour les afficher sur I'6aa.n. Ce 

malaise est rnoins apparent sur les ordinatem plus perf~fmants wmme les Centris par 
exemple. Nous notons cependant avec inthi3t les dactions des Bbes et nous suggkons, 2 
notre tour, aux enseignants qui voudraient in- ce simulateur dans leu. approche 
pedagogique de Itinstaller sur des ordinatem plus performants. Sauf que I'avhement de 
nouvelles versions d'HyperCard, sur le marche, devraient offrir tout@ les fonctions de base 
que I'm r e m e  normdement dam la plupart des applications intkgrks : fonctions 

d'edition, de calcul, de dessin, de manipulation et & reprhtation des donnks sous forme 
graphiques. Ces nouvelles versions devraient, semble-t-il, ttre capables dimporter des 
fichim textes ou graphiques produits par d'autres applications sans complication. 

Si les d&es ont formule des opinions valables, il n'en demeure pas moins qu'ils ont 
fait, wnsciemment ou inconsciemment, une cornparaison entre I'anirnation prop& par 
notre didacticiel et celle d'un jeux video qu'on trouve dans les salles d'arnusement Dam ces 

jeux &ctroniques, le jeune est bombard6 d'images agressives, d'animation graphique rapide 
et Cmouvante ; il semble leitime et, donc, com@hensible quVs aient tt6 critiques envers 
notre programme. Notre but nt&it pas d'entrer en comp&ition avec les jeux Bectroniques ; 

mais de d e r  un simulateur convivial pour mener des exphences simulks, selon une 
approche inductive pennettant d1appr6hender les lois probabilistes de la ghetique formelle 
menddieme. 

Section C : les documents d'accomwnement. 

Cette categorie &voile le de satisfaction des 6Eves & F6gard & la documentation 
d'accompagnement et du sirnulateur. A@ compilation des donnks, nous constatons que la 
moyenne attribuk am questions relevant de cette catkgorie varie entre 2.9 1 et 4. 



La tableau suivant (TABLEAU VI), indique que seul un enon& ht moins appr&iC par 
les &udiants. Il s'agit de la question C6, dont la moyenne se situe en dessous de la lirnite 

acceptable ; elle est de I'ordre de 2.91. Ceae question tente de vQifier si l'organisation de 
i ' infmticm dans la documentation est ad6quate. Les critiques livrks nous ont M d'une tr&s 

grande utilit6 pour identifier les modifications ou les ajouts il apporter ii ces documents. 

1 E r n  (7)= 3.55 I 
TABLEAU VI : Wwption des hdiants it 1'6nacd des documents d'accomaagaement 

De hpn genirale, meme si les opinions sont partag& B l'egard de cette question, les 
Ctudiants ont apprki6 les documents et ils s'en sont semis ii bon escient pour, 5 la fois, tirer 
le maximum de l'outil et comprendre son fonctionnement. "A lfaide du guide d'utilisation et 
d&s la seconde activite, le fonctionnement du logiciel n'avait plus de secret pour moiw, Mvait 
un etudiant Ces considhtions laissent moire que le &&re relatif la conception du guide 
d'ufilisation pour d&re le fonctionnement du logiciel est fondamental. Nous retenons ce 

principe, car il a sa raison d'&e et nous le reformulons ici, tel qu'il a CO b o n d  dans le 
chapitre 3. 

- -- 

Principe : La documentation ck%t ce que fait le logiciel et la fapon dont il le fait, 
tant pour I'enseignant que pour IfB&ve. 

Certains etudiants ont c k h 6  que le cahier dkctivitb sugghe les m&nes tiches 
propo&s par le logiciel et qu'ils auraient prtSf&ti y trouver des exercices supplCmentaires 
pour consolider leurs appren tissages. 



Des am&rations au niveau de la prbntation du cahier des activies de l'I'l&ve bent 
a m  en ajoutant des exercices pour favoriser la dkmarche &investigation et soutenir les 
apprentissages. Des tiches, sous f m e  d'exercices et de questions tmu& d'espaces vides B 
wmpl&er furent ajoutees Ces espaces permettent A lt61&ve & consigner ses observations, 
ses remarques et ses r&onses. Il sernble qurune telle pmtique pamet de faire un suivi des 
activith ec donc, de contribuer B la consolidation des apprentissages. 

Nhmoins, rnalgre le Meux demontr6 par les 6tudiants au moment oii ils compl6taient 
le questionnaire, nous avons note des critiques contxadictoires B l'kgard de certdins knonds, 
notamrnent en ce qui B trait B la question C6. A p u v e  ce& remarque fmul tk  par un 
participant qui estime que les documents ne sont pas assez &br& pour expliquer &ns 
termes relatifs B la genetique. Pour ne pas surcharger inutilement le texte du guide 

d'utilisation de l'&udiant, nous n'avons pas tenu wmpte de cette raction puisqu'il existe 
d6jA un lexique inm6 au logiciel qui explique les nouveaux concepts. 

M h e  si certains participants ont consult6 le guide dutilisation pour y tmuver l'aide 

souhaitk, la trace lais* par certains t%ves dans leurs dossiers personnels, rW1e que I'aide 
in@& au simulateur fut elle aussi examink pour y trouver des &pones pour cihouer les 
situations d'impasse. Toutefois, cette aide incorponk au didacticiel, ne foumissait pas 
toujours ks dponses escompttks. Nous pensons donc que si l'aide d6taillk eouve sa place 
dam le guide dutilisation, une autre plus succincte dewait etre intk&r& au simulateur. Le 
principe directeur relatif B Ifassistance qui a guidk notre entreprise se lisait mmme suit : 

Les faits 6voques pMemment ,  nous ont conduit B red6fjnir ce principe en le 
remplaqmt par celuici. 

Nouveau principe : La documentation devrait foumir une aide technique et fmctiomeUe 
i I'kl5ve et B Itenseignant, tout en intrSgrant au logiciel une assistance 6quivalente mais 
succincte, visant plutdt la cornpl6mentarit6 au &triment de la redondance. 

J+ 



Section D : les morentisswes 

En plus des rtisultats compilb dam leurs dossiers personnels, les Bhes furent appelCs 
B livrer leurs perceptions sur les apprentissages qu'ils aMient &did A l'aide du didacticiel 
"Ghktique". Les questions qui rel&vent de oette categorie sont au nornbre de cinq (5). Le 
tableau suivant (TABLEAU W), indique que les etudiants sont plut6t tr2s favorablles aux 
knm& et goient que le logiciel permet de conduire il des apprentissages significatifs. La 
moyenne totale des opinions est 6quivalent.e i 3.61. Un seul enon& a eu un score 6gal i 3, il 
s'agit de la question Dl qui se lit : Ye didaaDcie2 a-t-il fmrist! l'apprenrirsage des lois 
pmbabilisres sur ZtHe'r&ire' ? ". 

Dew tlkves, Qnt les arguments sont assez 6loquents Wndent B l'knond de la fapn 
suivante : "Les lois de Mendel sernblent &e accessibles et le logiciel offie de multiples 
occasions pour contr61er les variables, prendre ks dtkisions, andyser des r6sultats 
statistiques, tirer des conclusions et appliquer ces lois dans la rkolution de problbmes". 

# questions (N4 

Dl 

D2 

D3 

D4 

D5 

Les &ves considht que le simulateur peut avoir un impact positif sur irappren- 
tissage des phhornhes hMditaires de base. L'un d'eux note que les activites mettent le 
phenomiine de la tnnsmission Qs caractEres hQeditaires & la pOrtee des elkves "Avec le 
module 5, je pense que la plupart des &&es ont compris pourquoi ils appartiennent B tel ou 
tel groupe sanguin et qutils ont saisi comment se transmet gh&iquement Ie facteur Rhkus 
Rh+ et Rh-". Cependant, il nous paraft difficile #identifier avec prkision la mhue des 
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changements dhulant de rutifisation du didacticiel. Quelques uns ont toutefois mentiom6 
que certahes parties demeurent plus dificiles que d'autres, il stagit notamment du 
phhomhe du *hkagem et celui de l'hQ&i* liee aux chromosomes sexuels. 

Les m s e s  rMlent que les concepts peuvent &re cornpris fadement et que leur 
transfert dans des applications peut s'effectuer avec suds. Lfaccueil favorable pour I'6nonct5 
(D3), indique que les participants app%ient le didacticiel non seulement parce qu'il est un 
out2 d'investigation et d'appropriation des connaissances, mais aussi, sdon les props dun 
&eve: "Il n'a pas l'air d'intimider, de juger ou de nous forcer ii suivre un rythme qui n'est pas 
le n6trew. 

La plupart des etudiants ont signifie que les Iaboratoires aident B nuancer entre la 
divases lois de Mendel. Pour la question (D4) qui a r h l t k  une moyenne de 3.66, un &be 
k i t  " Meme si nous n'avons pas r q u  de cows thbrique auparavant, je suis tds satisfait de 
vivre une certaine complicitk avec le logiciel parce qu'il mta permis d'acqu&ir de nouvelles 
connaissances en g6&tiquen. Cette rbction confirme, une fois de plus, l'interactivii de notre 
outil mgogique. 

La rhlution & probltmes en ghetique a 6t6 percue cumme un moyen pour relever les 

defis, de r&nvestir les notions aquises dans des situations probltmatiques oii ils ont m i s  en 
oeuvre des techniques et stratkgies personnelles, entre autres, observer, recornitre des 
irrkgularib, recourir B des probl5mes similaires par analogie, A kt repdsentation graphique et 
i la modelisation. Une Ctudiante dit : 7'ai eu Ifimpression que ce n'est pas appris par coeur, 
comme c'est toujours le cas dans nos cours domCs ii l'hlen. 

Section E : les habile& d&elog&s 

Le tableau de la page subs6quente (TABLEAU Vm), informe sur le deg~5 & 

satisfaction des &ves A regard des habile& qui peuvent &re develo@s par le simulateur. 
A@ compilation des donnh ,  nous consratons que la moyenne attribuk par les utilisateurs 
aux Cnonds varie de 3 14. La moyenne totale est de 3.80. 



ks Ctudiants consid&ent que l'enviromement ptkkgogique de simulation est capable 
de favoriser le dkveloppement d'habiletes pam'culikres "prendre des dtkisions, e x h t a  des 

tiicches, analyser des r&ultats et ribudre des probl&mesN. Dam certains cas, on conf&e am 
activitks un carac&e dirige 1 cause de la prknce des documents d'accornpagnement et de 
certaines consignes qui orientent parfois le travail des utilisateurs. Les etudiants sont en 
accord avec cette formule, meme s i  elle propose des tiches prWterminks. L'6hination des 
documents et des directives augmenterait, sans aucun doute, les difficult& auxquelles les 
&ves devraient faire f8ce. 

A ce titre, les &ves ont soulignk que I'outil les a ford B mettre en oeuvre des strateies 
diffkntes comparativement ii celles qu'ils ont I'habitude d'utiliser dans leurs cours 
traditiomels En d'autres mots, ils ont r q u  de Pinformation et ont pu rendre compte de la 
comprkhension de ces informations. 

# questions (N--5) 

El 

E2 

E3 

E4 

MEme si les 6tudiants per~ivent  que la dthode pour rbuclre les probPmes est, B la 
fois, dificile et exigeante, ils ont par contre mentiom6 qu'elle est utile et qu'il est possible de 
se l'appfoprier m a l e  les difficult& qu'elle pdsente. 

&piper 

4.00 

4.00 

4.00 
1 4.00 

Moyeme 

4.00 

4.00 

4.00 

4.00 

3.00 

4.00 

4.00 

4.00 

4.00 

3.00 

4-00 

4.00 

4.00 

4.00 

3.00 i ES 3 -00 



6.2.5. Retour critique wr le ma&iel didactiaue dkvel- 

Cette partie du travail vise il faire une dtrospective sur la dbmarche suivie pour 
confirmer, nuancer ou rejeter certains principes directems qui ont orient6 P61aboration du 
rnatkiel didactique. Le mah%el (simulateur et documents d'accompagnement) fut sournis B 
deux @euves successives et compl6mentaires. Une mise B l'essai fonctiomelle et une mise ii 
I'essai empirique. 

Au terme de la mise il l'essai fonctiounelle, qui fut cunduite, rappeIons-le, auprh d'un 
groupe de professionnels, des critiques constmctives et suggestions enrichissantes nous 
firent l i e .  A la 1umih-e de ces propositions, nous avons apport6 ies am&orations qui 
s'imposaient au prototype tant sur le plan upthtio~el que sur le plan esth6tique. Bien 
qu'elles soient pdentes,  certaines suggestions n'ont pas ete retenues we qu'elles etaient 
trop 61oign6es des objectifs du mat&iel elidxm5 Cette premi&e @mve a 6tk men& au 
labomtoire d'informatique du pavillon Marie-Victorin de 1'Universite de Montr&l qui est 
Bquip6 d'ordinateurs de type Centris 660 AV. 

La mise ressai empirique, men& aupr8s d'un groupe d16tudiants de la septieme 
am& du secondaire marocain. Pour mener il terme cette mise i l'essai, Mablissement hbte a 
m i s  2 notre disposition cinq (5) ordinateurs de type macintosh : deux (2) LCIII et tmis (3) 
Lcrr. 

Trois techniques bent exploit& pour nhlter les donnks : les dossiers infonnati&s 
incorporks au logiciel, l'observation des comportments des participants et, findement, la 
perception des ttudiants P Irt5gard du matkiel ;l hi& d'un questionnaire. MaIgr6 certaines 
complications l i b  B 1'Bquipement mis notre disposition, ces trois approches nous ont 
procd des lignes de conduite pour hjuster le matt%el dabore. 

Si certains &ultats ont amen6 B envisager quelques modifications pour am6liorer le 
simulateur et les documents d'accompagnernent, d'autres ont, par contre, contribuk B &gager 
des propositions pennettant une meilleure exploitation du simulateur. Nous @sentons dans 

les sections suivantes ces modifications suivies de quelques propositions g6nbtks par la mise 
A I'essai empirique. 



Les difficult& rencontrh par les participants ont suggM des modifications au niveau 
du didacticiel. Des consid&atims pratiques nous ont incM A utiliser &s syrnboles pour 
q r k n t e r  quelques fonctions attribuks ii catains bwtons. II now parnit maintenant 
ptifwle d'expliquer clans l'aide intt5gnk au Iogiciel le sens de ces syrnboles. Une plus 
grande mise en hidence des messages affichbs a I'm amt egalement justifik. IA 
grande quanti~ d'information fournie par le champ " d e w  masquait les donnh A k r a n .  Cet 

aspect fut cunig6 sur le champ. L'expkience dkmontre &dement I'importance de produire 
un simulateur pouvant &sister aux diverses manipulations incarrectes. Quelques etudiants ont 
w n d  une partie de leu temps B utiliser le logiciel dam tous les sens lui demandant 
d'exkuter &s &hes inwh&entes pour voir comment il allait nhgk. Nous avons 
dkfinitivernent &sactiver I'action Qs touches du clavier puisque l'utilisateur n'avait besoin 

que de la souris pour saisir ses donnk et pour naviguer A I'intQieur du simulateur. 

le temps, qui se comptabilisait mCme si l'usaga n'utilisait pas le logiciel, est 

actuellement contr616 par Ifutilisateur en agissant diRctement sur le chronom2tre incorpon5 au 
simulateur. 

Les normes rt5gissant I'attribution des notes pour les expQiences et la resolution de 

probPmes furent bgalernent assouplies, de fawn B 6viter des moments de dbufagement  

dhl6s  chez certains 612ves. 

6.2.5.2. Modifications concernant les documents d'accom~agnement 

La mise B l'essai empirique a pennis de constater que les participants ne consultaient 
que tr& peu certaines parties des documents d'accompagnement Ils s'attardaient sur 
certahes sections et survolaient A peine d'autres. 

a) En ce qui concerne le guide dfutilisation, nous avons allege son contenu pour 
pouvoir inciter les &ves le consulter davantage. Afin de Muire lfarnpleur du contenu, 



certaines tiiches h t  6liminks et l'information concemaot le fonctionnement du logiciel 
sera plut6t p r k n t k  de fapn plus succincte en faisant usage dliUustrations. 

Par aillews, tenant compte des nombreuses interrogations soulevks par les kl&ves sur 
le sens & quelques symbles artribues A certains boutons, des explications bent  incorpor&s 
aux documents pour iraduire le sens de ces symboles. Certaines clarifications se sont a v k b  
dgalement nksaires  quant il la description de la marche ii suivre pour tirer les wnclusions. 
Ces clarifications furent a j o u k  dans le guide dtutilisation de l'6tudiant Suite A ces modifi- 
cations nous avons annex6 le guide d'utilisation de I'ktudiant au @sent travail (annexe 8). 

b) Les participants ont explicitement sugge wit des ajouts ou des modifications au 
cahier des activitk Lem propositions furent confrontks 11 nos observations. En effet, des 
pr6cisions supplkmentaires aux questions diminuecaient l a  interpdtations ambigiies 
attribuks A certaines tkhes. Nos observations ont monM que quelques activids ont donne 
lieu B des rMisations h ~ ~ g & n e s .  L'ajout & details destids pour rnieux circonxrire la tiche 
nous v n t  essentiel pour 6viter les Quivoques. 

L'ajout d'autres activites, dam le guide d'activitts de lt8&ve pour favoriser la 

consolidation des apprentissages, fut explicitement suggtkk par les participants. Ainsi, des 
espaces vides b e n t  incorpor& aux questions posks dans ces activies. Ces vides 
encourageraient l'ttudiant A consigner ses observations et ses remarques sur Ie dffoulement 
de l'activite elk-meme. Cette fafon de faire qui rQondait P une demande &s participants 
d e d t  hisser plus de place B la cr&tivitt5 et, par les cornmentaires enregisfrb au cours de 

I'achvit& favoriser une discussion post-laboratoire e~chissante entre, les pairs d'un cote, 

les ttudiants et le professeur de l'autre. La version finale du cahier d'activids de li&ve se 

trouve en appendice (annexe 9). 

Compte @nu que certain= difficult& identifib ne rel5vent ni du simulateur ni de la 
documentation, mais plutdt de l'6quipement informatique utilid pour mener la mise rl l'essai, 
ceci nous a amenk fmuler quelques propositions pour I'enseignant afim de lui permem 
une utilisation adhuate du sirnulatern "Ge'ne*n'quen. 



6.2.6. Ropoatro - .  ns pour me meiueure exploitation ciu sirnulateur u ~ ~ ~ n ~ u ~  

Ces propositions, au nombre & deux (2) furent intkgr&s au guide d'utilisation de 
l'enseignant . 

Prqaosition I : Pour tirer pleinement profit des capacit6s graphiques et des illustrations 
en couleur *n th  par le s imu la tw  "Ge'ne'n'quen, il serait souhaitable #installer celui-ci 
sur &s ordinatem perfonnants, comme le LCIII et au dessus. Une telle mesure evitaait des 
perks de temps et Qs complications d'ordre fonctionnel, cornme ce fut le cas Ion de la mise 
il l'essai empirique. 

M2me si la plupart des activitks ont 6tt5 mnpes pour ne pas exc&er plus de soixante 
(60) minutes, nos observations ont rM1C que certains &utudiants avaient des difficult& B 
compl6ter les activites propok dam ce laps & temps. Certain= activitk exigeaient parfois 
plus & temps et laissaient peu de place pour aborder I'ensemble des questions suggkks. Ce 
qui nous a amen6 B formula une seconde proposition. 

Proposition 2 : Pour pouvoir donna a d s  3 des apprentissages uses et constructifs, il 
importe de mettre 51 la disposition des utilisateurs des conditions approprik et une mode de 
temps plus &endue (de 60 2 80 minutes). 

LASS disquettes de la version arntiim& du simulateur u ~ ~ & ~ ~ ~ u ~ w  sont annex& au 
p r h t  travail (annexe 10). 



CONCLUSION 



Notre recherche a port6 sur la conception, 1161aboration et la mise B l'essai dtun 
sirnulatew in taactif assid par ordinateur pour favoriser l'appren tissage des lois proba- 
bilistes de la ghtitique men&lienne selon une appmhe inductive. 

Lid& qui a motive ce travail est issue & la probl&natique de Fenseignernent et de 

l'apprentissage de la ghetique dam les laboratoires rkls. Sans @tendre faire le tour de 

toute la question, la premihe partie de cette recherche (chapitre 1) a mis en 6vidence quelques 
obstacles qui fjreinent la mise en oeuvre de I'exp6rhentation conde  en ghetique et qui 
devrait, normalement, permettre aux 6tudiant.s d'intkgrer les lois probabilistes de la genetique 
mend6lieme. 

Afin de contourner ces obstacles, nous avons propol un sirnulateur interactif assist6 
par ordinateur dam le but de rendre possible me &marche exmentale de la gt%titique 
dans les koles. Ce simulateur &Mait favorism l'aces A la notion de la variabilitt5 des 
fkdquences phbtypiques en utilisant les statistiques et les ptobabilitks cornme outils 
cognitifs pour mdliser  le phenombe de la transmission des caractem hWtaires. 

C o m e  la recherche portait sur Elaboration d'un simulateur intmctif assist6 par 
ordinateur, nous avons examine divers mod~les developpementaux. Le m&Ie de recherche- 
d6veloppement props6 par Nonnon (1987) a 6ti5 retenu parce qutil r@ondait bien aux 

exigences de conception et de &tion de ce genre de logiciel ptkkigogique. 

Construit B I'aide de l'application HyperCard et support6 par l'environnernent 
Macintosh, le simulateur fut baptist5 "G&nkriqueff. Des consid&ations thbriques d'ordre 
psychologiques et didactiques, compl6tks par I'exarnen de quelques didacticiels destines A 
I'enseignement de la biologic, par l'analyse de certains rapports d16valuation des logiciels 
Mucatifs et de quelques grilles d'apprtkiation des didacticiels, ont wntribd B &gaga une 
vingtaine de principes pour &terminer la plateforme qui a guide la construction du simulateur 
51 I'&t de prototype et de la documentation qui lui est affknte. Ce sont ces m8me.s principes 
qui furent exploit& pour faire un retour critique sur I'ensemble du maenel &bod 

(sirnulateur et documents d'accompagnement) en le sournettant B dew mises A l'essai : I'une 
est fonctionnelle, l'autre est empirique. 



Nous avons orientk I'approche didactique du simulateur vers l'utilisation des methodes 
quantiktives clans le traitemat des donnth et vers la rn&lisation du phknomhe de la 
transmission &s caract&es hMditaires chez Ies &es vivants. En hcorporant A notre outil le 
concept de la "Lunette cognitive" de Nomon, nous avons voulu pennettre A I'6tudiant de 

synchroniser la perception de la repn5sentation iconique (concr&) et symbolique (abstraite) 
des lois de la g&tique. La visualisation concornitante, 1 I'krm, du phenomhe sous sa 

forrne comcri!te et abstraite devrait agir en tant que cataiyseur puissant pour provoquer chez 
I'apprenant l'aquisition de la emarche inductive et le xhhrne de contr6le des variables. A 

I'aide de cet outil, nous avons voulu amener les 6tudiants A identifier le(s) caractkre(s) 

hkMitaire(s) des parents A croiser, & p& les fi@enes pht5notypiques probables de la 

descendance issue du croisement, B observer les r&dtats statistiques et Ieur fluctuation au 
niveau de l'histogramme des fr6quences, A cornparer ces resultats A leurs anticipations, & 

interpreter les donntks et P Mectionner en cons5quence de nouvelles exp6rienc.a 1 r&disa. A 

l'aide de cette appmhe, les phases du raiso~ement exphmental ont 6te priviltgiks du 
debut ii la fin des activitks propodes. 

La mise A l'essai fonctionnelle du simulateur "Ge'ne'tiqw *, B 116tat de prototype, a 6tk 
conduite par un groupe d'enseignants professio~els. Suite A leurs rktions et propositions, 
nous avons effectue les modifications qui s'imposaient. Ces modifications ont touche plus 
particulihment le didacticiel. Ainsi, nous avons corrig6 la pr6sentation de l'information B 
I ' b  et arn6lion5 certaines procMures. C'est le cas, notamment, de la procedure log& dam 
le bouton "reproductimn, qui affiche les images de la descendance, les rkultats statistiques 
isms de chaque croisement et qui, en meme temps, trace I1histo&ramme des Wuences 
phhotypiques. Cette pr&ure fut dot& dune fonction qui offre, maintenant, la possibilite 
ii l'utilisateur soit de g&&er lui-meme les rejetons ou de laisser le soh ii l'ordinateur 
d'exkuter cette op&ation autornatiquement 

Sur le plan du contenu, il semble que notre simulateur avait besoin de quelques 
corrections syntaxiques et & 16g& am6liorations orthographiques. Enfin, la forme et le 
fond des documents d'accompagnement destines tant B l'enseignant quP l'ktudiant ont tt6 
r&i& j jusquQ ce qu'ils soient satisfaisants. 

Quant A la mise & I'essai empirique, elle fut men& au Maroc aup& de onze (11) 

ktutudiants inscrits au baccalawbt marocain. Wce la simplicid d'utilisation du simulateur 



"Ge'ne'riqw", nous avons pu confier Sencadrement des activies A un animateur. Son file 
consistait ii &pondre aux demandes d'aide, B stirnulea les interactions et noter les f%ts 

pertinents. 

Pour disposer dinformations cohkntes et compl&tes, tant sur le plan qualitatif que sur 
le plan quantitatif, t o i s  techniques furent exp1oitees. Selon Bordeleau (1994), le recuurs ii 
des methodes de triangulation cuntribue B m i t r e  la d b i l i t 6  de la recherche. Le tame 
"triangulation" signifie, selon cet auteur, la wllecte de domks A I'aide de sources variks. 
Nous avons cornbind trois approches en &coltant des dsultats provenant : 1) des dossiers 
personnels informati* inc0rpofeS au didacticiel ; 2) de I'observation des wmportements des 
participants ; 3) de la perception &s hdiants A l'6gard du rnat&iel utilis6 exprim& B ltaide 
d'un questionnaire. 

Les dssultats g&&& par la mise B Ye& empirique ont permis de mettre en lumi&re les 
points forts et Ies carences des productions c o n c ~ b  de cette recherche, ce qui nous a amen6 
B r b k r  catains principes directem ayant conduit B leur 61aboration. De fqon plus prkise, 
la mise B l'essai empirique du sirnulateur et des documents d'accompagnement a permis de 
vef ier  : 

I. la pertinence du simuIateur "GWn'p4" comme support au raisonnement rientifique 
dam I'acquidtion des Iois de Mendel selon une approche inductive ; 

2. I'eficacitk de Itappropriation des lois de Mendel valid& par Ie einvestissement de 
cellesci dans des exercices et probEmes en gWtique ; 

3. la robustesse du didacticiel son dkoulement g t n M  qui fbt estirnk par sa 

capacit6 neutraliser les manipulations incohkntes ; 

4. i'autonornie des &ves vgifik par me utilisation constante des documents draccom- 
pagnement leur pennettant de d6nouer des situations d'impasse et de progresser sans 
I'ai& perrnanente de la persome-ressourceurce 

Le premier objectif, vvQifier la perthence du drnulateur mmme support au raison- 
nement rientifique dans l'appropriation des lois de la gtnetique mend&nne selon une 
approche inductive, fut atteint et les rtisulats le emontrent positivernent. 



L'analyse des rwnses, des notes et du rythme d'apprentissage estimt par le temps 
consommt par les &udiants pour compl6ter leurs activith, a rnontd que les &ves ont 
compris la matike, qu'ils ont pmc&ld! de rnanih autonome et differate. Cest sans trop de 
surprise que nous avons relev6 que les dsultats variaient d'un etudiant ii l'autre. Ceux qui ont 
ado* une approche logique et hihchique ont c o n c e p W  les lois & Mendel sans aop de 

difficultks. De plus, ils ont int&& facilement les principes de l'appmche inductive. Meme si 
nous n'avions pas vQifit5 au prMable si les 6hdiants po&hient ou non les bases 
indispensables la &marche e x ~ e n t a l e ,  les dossiers persomels informatis& font 
apparaitre que cehtains semblaient ibe mieux dottSs d'outils cognitifs que dautres, ce qui leur 
a sans doute penis de faire la transition h e  causalit6 directe A me causali* probabiliste 
qui camctkrise la variabilit6 des ~ ~ n c e s  phhotypiques en ghbtique. 

Ceux qui ont obtenu une note inf&eure h la moyenne (50%) semblaient &re moins 
&pip% cognitivement pour percevoir le lien entre Ies fluctuations des rkultats statistiques 
observb et la distribution alihtoire des ph6notypes drune ghbt ion  ii l'autre. Ce que nous 
avons v M 6  en examinant la trace de  la &marche enregis& dans les dossiers informati& 
des 6tutudiants. Cette trace nous a permis de suivre le cherninement p f i s  de chaque 6tudiant et 
donc de reconstituer l a x  demarche exacte. CelIe-ci nous a rMl6 les choix qui fixrent o@&i 

sur les variables, le contr6le exerc6 sur ces variables, les diverses hypothks formul&s, les 
resultats eqtkirnentaux obtenus et leur coh&mce par rapport aux conclusions t i r k s .  Ainsi, 
les dossiers personnels informatis& des Btudiants qui ont eu des notes faibles nous montrent 
bien que ces participants n'avaient pas tenu compte de I'mdre croissant hi6rarchique pour 
s'approprier les lois de Mendel. Ce constat nous ambe B mire que cetk difficult6 est li6e B 
un manque de milrise de la pens& formelle, de la demarche exp&hentale. En effet pour 
permettre aux 615ves une int6gmtion ad@uate des lois probabilistes de la g6n&que 
rnendelieme, nous pensons qu'il serait nhssaire de s'assurer qu'ils maftrisent d'abord la 
demarche ex@imentale. Celle-ci p w t  slaquQir hcilement 2 travers des exp6riences sur des 
phhomhes plus simples en physique par exemple, comme la ci.n&natique. 

Cette premik technique pour recueillir des informations, nous a conduit ii confirmer 
un certain nombre & principes directwfi qui ont guide   labora at ion de notre simulateur. EUe 
a ktk &dement bhefique puisqu'elle nous a permis de corriger, instantan6ment, quelques 
lacunes intimement l i b  B l'aspect fonctiomel du logiciel. 



La seam& technique, il laqueue nous avons eu recours pour completer les domks 
rhlttks par les tests informatis&, consistait B observe. Ies comportements des participants. 
Ces  observations nous ont folrmi des indices prkieux pour remanier quelques aspects 
fonctionnels du simulateur " ~ ~ ~ " .  En effet, celui-ci a @sent6 &s situations 

anxioghes et htrantes dont cataines sont btroitement l i b  son aspect fonctionnel, 
d'autres sont par contre hors de notre volont6 et elles a n t  dues ii l'insuffisance de la 
performance & I'6quipernent (h4acintosh LCII) sur lequel fut install6 Ie simulateur. Mdgrt5 
ces difficultk, les 6tudiants ont manifest6 des wmportements appropries, ce qui laisse croire 
que notre didacticiel est un outil riche en interactions, qu'il est orientk ven l'apprentissage et 
le &veloppernent d'habiletks l i b  la dhwche eientifique. 

Les r6sultats au questionnaire demontrent que le mMe1 utilid a &5 poposiernent 
app&ik par les ktudiants. Le simulateur "Ge'ne'tip" pamissait aux yeux de certains comme 
un guide 6cW P travers lequel ils ont eu confiance. Les commentaim &its des Bbes 
soulignent cet aspect anthropomorphique de la relation qu'ils ont eu avec le sirnulateur : 
L'ordinareur nour force, ... nous oblige. ... nous aide a mieiu comprendre, ... nous aide d 
mieux observer, ... rwus comge, ... nous apprend, ... nour explique. ... now demande, ... 
now c o d l e ,  ... mus p e m t  de recommencer. etc. Une demibe *tion d'un &ve, mikite 
dl&e b o q u k  ici : "I 'ordiweur rend Zes choses cornrites er rapides puisqu'on peur cumrater 
tout de suite ce que nous allom obtenir cumme rPsu1ta.s. .. ". 

Le prof3 des ttudiants et la qualitk de leur participation 5 cet exercice ont contribuk 
largement &gaga &s pistes pour rn&rer le didacticiel et la documentation qui 
l'accompagne. Nous dsumons brievement ces modifications ci-a@. 

Modifications concernant te simulateur 

Les lacuna relih au fonctiomement du simulateur, les plus fiQuemment rencontrks 
par les &utudiants, fuRnt corrigks instantant5ment C'est le cas notamment & la signification 
de quelques symboles utilids pour re@senter le r61e attribub B certains boutans. Il etait utile 
d'expliquer dans l'aide incolpo~6e au logiciel le sens de ces symboles. Une plus grande clarte 
a l ' b  semblait aussi justif&. Le champ '"aide", qui contient des consignes, masquait les 
d o m h  B 1 ' h .  Cette difficule f i t  corrigk sur le champ. 



L'exp6rience a d6montn5 tgdement I'importance de neutraliser certaines manipulations 
inutiles. Quelques &ves ont consad une partie de leu temps B utiliser le logiciel dans tws 
les sens, lui demandant d'exkuter des &hes incoh&entes pour voir comment il allait rhgir. 
Pour inhiber ces actions non productives, nous avons d m  d6sactiv6 I'action des touches du 
clavier. La manipulation du simulateur a 6t6 entikment g&& par la souris. 

Dans sa version initiale, le simulateur oomptabilisait b temps mtme lorsque I'usager ne 
travailhit pas sur sa console, ce qui rendait son utilisatim incoh&ente aux yeux de I'&ve. 
Ainsi, pour associer direaement le temps au processus eXpenmenta1 I'etude, nous avons 
dome l'oppormnid A l'hdiant & mtr6ler la dm& de ses activites. 

Pour 6viter des moments de dkouragement qui furent d&eIb chez certains eleves, les 
normes r6pissant l'amibution des notes, tant aux exptriences simulks qu'h la r6solution des 
probli?mes, fbrent assouplies. 

Modifications concernant les documents d'accom~aenement 

Rappelons que les documents d'accompagnernent de lt&udiant sont de deux types : le 
guide dutilisation et le cahier bactivi~s. 

La mise B l'essai empirique a permis de constater que les utilisateurs ne consultaient que 
tres peu ou pas du tout certaines sections du guide d'utilisation. Et lorsqu'ils le faisaient, ils 
s'attardaient sur certaines d'entre elks et sumolaient ii peine d'autres. Des am8iorations ont 
kt& appo*s tant au guide d'utilisation qu'au cahier des activitb. 

a) Pour inciter les &ves consulter &vantage le guide d'utilisation, nous avons allege 

son contenu. Certain= &hes furent 6limink et l'information qui &hit  le fonctionnement 
du sirnuhteur est maintenant fade de fm plus succincte. 

Tenant compte des nombreuses interrogations soulev& par les B&es sur la s i m -  
cation de quelques symboles attribub B certains boutons, nous avons incorpor6 des 
explications au guide d'utilisation pour prkiser le sens accord6 5 ces signes. Certaines 



clarifications se sont av&& &dement nhssaires quant il la description de la marche 3 
suivre pour tirer les conclusions des exphences simul6es. 

b) En ce qui concane le cahier d'activit&, les participants ont explicitement juggkr6 

I'ajout d'activit6s supplementaires et ont demand6 &s prkisions reliks B d'autres qui sont 
d6jA propo* dam ce cahier. En effet, nous avons constat6 que certaines activit6s ont donn6 
lieu i( des r&lisations h&ogenes Des prkisions suppl6mentaires kent ajoutks pour 
clarifier les questions pos&s dans ces activit&. (% @cisions dwmt,  mieux circonscrire 
l'activitk et kviter les confusions. 

Des espaces vides ont 6tk asso& aux nouvelles activiGs ajoutiks Ces vides 
encourageraient Mudiant B consigner ses observations et ses remarques sur le dbulement 
de l'activitk ellemhe. Cette fapn de faire qui r@ondait B une &man& &s participants 
deMait laisser plus de place B la crktivig et, par les observations enregistrks au cours de 

l'activite, favoriser une discussion post-lahatoire fructueuse entre, les pairs d'un d te ,  les 
6tutudiants et leu professeur de l'autre. 

Comme cerfaines dificult6s identifiks, lors de la mise B l'essai empirique, ne 
relevaient ni du simulateur ni de la documentation, rnais plut6t de I'Bquipement i n f i t i q u e  
utili* nous awns jug6 utile de fmuler  quelques propositions dans le guide de I'enseignant 
qui stipulent le type d'ordinateur & utiliser ainsi que la dur6e optimale pour la n%lisation de 
certaines activies. Ces propositions, au nombre de deux (2), furent tgalement formulbs 8 la 
fin du c hapitre prtk&n t (chapitre 6). 

Retombks didactiaues et lirnita de la recherche suite ii la mise ii l'essai 
em~ir iaue  

Au tame & ces r6flexions sur l'utilisation du simulateur "Ge'ne'n'pe", il serait 

intbssant de faire un bilan des props tenus jusqu'ici. Deux questions fondamentales 
m&itent #&re soulev& : les 6tudiants ont-ils rfkllement intkgr6 les lois probabilistes h la 

gh&ique menelieme selon une approche inductive modklisante ? Le sirnulateur "Ge'ne'tique" 
a-t-il fBvoris6 chez les participants le processus de la demarche scientifique ? Pour dpondre 
ces questions, il wnvient tout d'abord de dresser les limites de cette recherche. 



Limites de la recherche 

Les conditions du dhulement de la mise B l'essai empirique, ainsi que la murte 

p&iode pendant Iaquelle le simulatem fut utilisti ne permettent pas de caner avec pr$cision 
l'impact r6d du simulateur "Ge'&quem sur les apprentissages effectues. Notre out3 a kt6 
utilis6 dans un laps & temps trPs limite par des kl&ves certes enthousiastes, mais dont certains 
ont plut6t co~lsad une partie & leur hergie rl &nouer des situations d'impasse dues la 
faible pafonnance des Bquipements i n f o d q u e s  mis & notre disposition Iors de la mise ii 
I'essai empirique. Bien que les h l e s  soient &pi* d'urdinatem pour etre utilids 
notamment dam les labomtoires des sciences, leur dquipement pr6sente souvent un demlage 
de quelques annks par rapport au rnatkriel avec lequel les conceptem d&eloppent des outils 
didactiques informati& dans les laboratoires de recherche. 

Une mise B l'essai systhatique, incluant un pretest et un post-test, sur une plus gmde 
m o d e  de temps, avec un support informatique appfoprik, pourrait v&i.l?er l'aquisition de la 
demarche scientifique et l'appropriation des lois de Mendel. Mais cette mise ii I'essai 
sysdmatique ne fait pas partie de la p r h t e  recherche-&veloppement. Ceci nous amhe ii 

souligner que la mise B l'essai empirique, comme &marche scientifique pour vhfier les 
p ~ c i p e s  ayant conduit 1161aboration du simulateur et des documents draccompagnernent, 
wmporte un avantage certain, toutefois elle ne constitue pas un point W. I1 n'y a pas de 
p&iode temporelle pr&ise quant ii son utilisation sur Ie terrain. II n'y a que le point de 

saturation qui pourmit laisser entrevoir la fin dune 6valuation formative. Nous pensons donc 
que la creation bun produit Wgogique n'est jamais en quelque sorte d6finitive une fois 
pour toute. Elle peut s'enrichir in&finiment sur la base de nouvelles e-ences, de 

nouveaux essais et &efforts de crtktivite p6dagogique. Cette &flexion sur le pmxssus de la 
mise B l'essai Fait ressortir en m&me temps les avantages et les limites d'une telle intervention 
sur le terrain. 

idactig Retombks d &~~NBT~OCIE 

Les travaux emmagasin& soit dans les dossiers personnels informatids ou consign& 
dam les cahias d'activids de meme que les rkctions des titudiants h l'egard de l'outil, nous 
ambent i croire que le simulateur "Ge'ne'n'que" a conduit Ies participants B argumenter leurs 



hypoth8ses et il faire preuve dune logique scientifique rigoweuse pour d6teTminei les causes 
(genotypes des parents) qui ont engendrk Yapparition de tel ou tel effet (phhotypes de la 

descendance). Meme si ceaains ktutudiants n'ont pas aquis kt demarche exp$imentale lors de 
cette courte ptkiode de la mise il l'essai, il nous semble que I'interaction qu'ils ont eu avec 
notre simulateur a permis de leur faire prendre conscience que les lois de Mendel sont 
largement tniutaires de l'expfession alktoire du mukriel g6n&que pcn?& par les ghes 
parentaux, dont certains s'expriment en totalid (cas d'une dominance compltte) et d'autres 
qui ne s'expriment que pmiellement (as d'une ccuiominance). Plus important encore, notre 
outil a permis @&rank les repratations exclusivement deterministes que les hdiants ont 
des phdnomtnes naturels en g M r a l  et que certains avaient tendance il transposer aux lois 
probabilistes de la ghetique. 

Avec ce simulateur interactif, non seulement l'erreur etait permise, mais les 6tudiants 
avaient la possibilite de recommencer I'expQimentation rat&, autant de fois qu'ils le 
dksiraient, sans qu'ils soient phalis6s par le temps et sans craindre dtalt&er le rnattkiel 
biologique virtuel. Le simulateur interactif "Ge'&tiquen a montr6 a w  apprenants les 
sequences de la &marche expgimentale, l'ordre du choix des facteun et des diffkentes 
combinaisons de leu interaction, les limits du phknomhe &udZ, tout en pamettant les 
atomements et l ' ex~entat ion  hide d'une simulation moddisante. De plus, l'approche 
proposk a permis aux 618ves de s'kmerveiller devant le pbhomene de la transmission des 
caractkes h&Wtaires, de soulever des questions, de f m u l e r  des hypothks, de trouvm 
dans Itarsenal des mtthodes la ou les approchqs) les plus pertinentes, de contr6ler les lilimites 
et le &gre de validite des variables, de vfifier leurs @dictions, de s'impliqua et de se 

responsabiliset face la &he. n a o fk t  aux 6tudiants la possibilid de percevoir Ies variables 
en interaction, en dkomposant, en a d l h n t  et en ralentissant les differentes dtapes de la 
dharche e+mentale. Et tout ceci, rappelons-ley avec des ph6nombes qui s'exprimaient 
de manihe probabiliste- 

Les 6tutudiants ont exprim6 leurs id&, qu'ils ont confront6 5 celles de leurs cdquipiers. 
Cet exercice est hvorable i3 un engagement plus actif dam des d6marches d'apprentissage 
avantageuses. A notre avis, ces tichanges devmient permettre aux &udiants de coniger leurs 
conceptions A l'egard du phbnomhe de la transmission &s caract&res hMditaires. as 
construisent ainsi de nouvelles comaissances qui doivent se substitucr peu & peu B leurs 
conceptions erronks. Le fait qutils expriment et confrontent leurs propres conceptions est 



certes une condition nhssaire mais insuffisante pour les arnener &passer les obstacles 
@ist6rnoIogiques (Giordan et d, 1994a ; p. 34). Par contre, le fait qu'ils dhuvrent B 
travers Faction expt3hentale des rtSgulan:tks ou des h @ h r i t 6 s  I i h  au phhomihe de 
l%&&%b, tout en exprimant leun propres conceptions, semble encore plus fructueux pour 
qu'ils remettent en cause ces conceptions. Cest pourquoi, la simulation interactive, en 
situation d'autonomie, pennet aux &ves de shvestir par le tfitonnemen! eqkrhental A la 
recherche de nowelles mnnaissances et facilite ainsi le passage d'un niveau conceptuel A un 
autre plus &olu& En se posant une question et en organisant cet environaement simult de 

mani&e B obtenir une Wnse A leur questiomement est, selon nous, me stratlqge efficace 
pour aider les etudiants B d@asser ces obstacles. 

Tous ces constats, et bien d'autres encore, devraient & notre avis faire l'objet dune 
Ctude sur le terrain avec des groupes d'tudiants plus eiargis, sur une Bchelle de temps plus 
importante. D'autres recherches ou rnises A L'essai systknatiques sont @dement nhssaires 
pour d h m h e r  de fagon plus precise la manihre dFmplanter cet enviromement dans les 
b l e s  et & rep&er les f m e s  d'encadrement susceptibles pour en faire une application 
p&iagogique dussie. 

Nous terminom cette conclusion en pmposant queiques pistes de recherche, cornme 
prolongement de notre ttude qui, selon nous, sfinmivent dans la suite des interrogations 
suscith par l'6volution et I'am~limtion du maeel  wncret gtn& par ce travail, plus 
particuli&ement par le perf'onnement du simulateur "Ge'ne'n'ique ". 

Bistes de recherche 

Comme mentionne auparavant, il serait int&essant d'approfondir la &marche & la 

mix ii l'essai empirique dans le cadre dune autre etude avec un p&st et un post-test pour 
valider plus fme11ement son impact sur l'apprentissage. Une telle rnise B l'essai devrait 
pennettre de confirmer nos p&kions quant au r6le que peut jouer cet environnement dans le 

d6veloppement de l'apprahe inductive surtout lorsque celleci est afhnchie de variables 

probabilistes et non pas B d'une relation binaire, relevant d b  causalitk dkministe 
classique, de cause ii effet. 



Il serait donc intgessant de pr&oir &s activitt5s avec pour seule finalit6 l'aquisition 
d'instruments cognitifs que sont les probabilit& et les statistiques. Il faudrait s'assurer au 
prealable que les bdiants ont &jjil aquis le processus de la &marche e-entale en 
biologie ou dans d'autres m a t i d  connexes, comme la physique ou la chimie. On pourrait 
alms, en leur @sentant simultantirnent le ph6wm&ne sous sa forme iconique et sous sa 

forme probabiliste (histogramme des Mquences), mrnme dam la "Lunette cognitive" de 
Nonnon (19861, les ameoer il prendre cuclscience des lois de Mendel en m h e  temps qu'ils 
acquiikent les lois statistiques et les probabilites. A l'aide de notre simulateur, et B partir 
d'expgiences mettant en jeu le croisement d'individus portant un seul ou plusieurs 
cara&e(s) h&Mtaire(s), nous pouvons conduire Ies &ves A observer qu'un cenain 
6vhement ne se produit que lorsqu'on rMse n expQiences. La probabilid de cet Mnement, 
compte tenu des r&ultats exphimentaux, p t  alors exprim& par la formule : p = rh 
rapport du nombre de cas favorables sur le nombre de cas possibles. En partant d'un grand 
nombre de domh ex@imentales, l'&diant pourrait appliqua B ces dom& les m6thodes 
de la statistique Qscriptive comme la moyenne, la variance et l'brt-type. Nous croyons que 
c'est dam me telle optique que les lois de la ghetique menddieme, les probabiWs et les 
stati stiques peuvent se rejoindre. 

S t n  le plan m&hodologique, notre Cmde a &gage un ensmble de principes qui traitent 
des carac&istiques propres B un logiciel de simulation et de ses documents d'accom- 
pagnement Cet out2 s'adresse principalement aux enseignants qui dksirent l t i n t ~  B leur 
pratique pkhgogique pour enseigna les lois probabilistes de la genetique menGlienne. A 

notre avis, la strattie d'daboration de ce simulateur pr-te aussi un in&& particulier pour 
les concepteun de simulateun interactifs. L a  principes sugg& fournissent des balises qui 
peuvent &re rkuphks par dautres conceptem de didacticiels conviviaux afin de mieux les 
aider B adapter lt6lahtion de l em produits B leurs besoins qkifiques. L'originali3 de 
notre id& qui a dome naissance au simulateur "Ge'ne'tique", d h u l e  de l'utilisation des 
probabilitks mmme support maMmatique sl la modklisation. Nous esp&ons que les futures 
versions des logiciels 6ducati.f~ en ghetique ou dans dtautres Qmaines m e x e s  wrnme la 

gbgaphie, ,la gblogie ou la m6t&n=ologie, dont certains phhomi?nes ne peuvent s'appr6- 
hender qu'il travers une m&isation statistique et probabiliste, vont exploiter au maximum 

cette i dk  avec si possible une synchronisation de la rqxkntation iconique et symbolique du 
phenom2ne. 
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INSTRUCTIONS OFFlClELLES 

J - OBJECTIFS DE L'ENSEIGNEMENT DES SCIENCES NATURELLES 

Cobjectif de I'enseignement des Sciences de la Nature est triple. 

I )  La formation : 

Les Sciences Naturelles ne sont pas une discipline de simple acquisition de connaissances. Au contraire, 

elles visent h developper I'intelligence A parb'r du contact entre rel&e et le monde qui rentoure. 

Elles assurent : 

a) Le developpement du sens de robsewation, de I'analyse, de la reflexion logique, du passage du 

particulier au general et du concret a Fahstrait sans cesse en contact avec des objets ou des 

experiences, I%l&ve est amen6 B obsenrer de facon critique, distinguer I'essentiel de Faccessoire, a 
cornparer, analyser une exptirience, a en concevoir d'autres a g8n&aliser et a syntt16tiser. I I  acquiert 

ainsi une attitude scientifique, c'est-hdire une methode d'analyse de la realit6 et non la memorisation 

d'une serie de modeles qui risquerait de la masquer. Place devant des situations toujours renouvelees. 

lleleve voit se developper son ad apta bi lit& faculte indispensable dans un monde en constante 

transformation. 



b) Le developpernentde f'expression sous toutes ses formes : male, Bcrite et graphique ; l'&l&ve 

Bnonce le r&uftat de ses observations ou de ses- conclusions, les b'aduit par un dessin ou un schema et 

les transcrit sur le cahier, le tout avec exactitude, dart6 et concision. 

c) Le d6veloppement de I'habiletd rnanuelle : PBldve est amen6 a manipuler du materiel, a effectuer et 

a imaginer des montages exp4rimentaux. Ainsi aux operations intellectuelles sont associt5es des opera- 

tions rnanuelles. 

d) L'acquisftion de bonnes habitudes de travail : ordre, prwision et soin. 

e) Le  ddveloppement du sens social civique : travaillant souvent par Bquipe, les eleves voient 

se developper kur sens de la vie en societe ; en meme temps, en manipulant du matgriel de pius en plus 

complexe, ou en participant eux-rnemes a sa confection, tout en intervenant de facon de plus en plus 

active dans sa mise en oeuvre, ils acquierent le sens des responsabilites et le respect du bien public. 

f) Le aens de la protection de la nature : en contact permanent avec la nature, I161We en connait 

miew les resources, prend conscience de leur in tWt  et des dangers qui les menacent 

2) L'information : Cette action porte sur : 

a) Les connaissances fondamentales sur son propre otganisme et la nature de son 

pays- 

b) L'education sanitaire : les professem sont en contact avec une couche importante de la 

population, couche particulierement receptive aux notions d'hygiene dont ils assureront ainsi une large 

diffusion. 

c) Quelques acquisitions de la biologie moderne : la science progresse de plus en plus, aussi 

convient-il que des notions dont la decouverte implique des cons6quences particuli&rement importantes 

soient introduites dans Fenseignement (2e cycle). 

3 )  La detection des aptitudes : IeS problemes que p e n t  les Sciences de la Nature sont des 

problemes complexes dont les solutions neessitent une approche particul@re. Les Sciences Naturelles 

permettront ainsi d'assurer rorientation des eleves particulierement dou&, sur des criteres autres que les 

seules aptitudes en langue ou en rnatfx!matiques. 
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Les 3 aspects de I'enseignement, exposes cidessus, sont intimement lies. Ainsi, renseignement des 

Sciences Naturelles est, de toutes les disciplines, un de ceux qui preparent le mieux 8 la vie 

active de I'Homme de demain. 

JI - I A REALISATION DFS OWECTIFS : M&h&eserdemarches 

On entend par m&hode, un ensemble de principes pennettant la realisation d'un certain travail. S'agissant 

d'une m6thode pedagogique, ces principes seront fonction : 

des objectifs vises par renseignement de la discipline ; 

de la nature du sujet traite : 

des eleves auxquels on s'adresse ; 

des moyens dont le professeur dispose. 

Deux composantes essentielles peuvent permeltre de caracteriser l'acte pedagogique : 

I'attitude du mallre en classe qui, en conditionnant le degre de participation des eleves deftnira la 

rnt9hode d'enseignement ; 

la maniere d'aborder le sujet, c'est-Mire la demarche prevue par le profe~~euf.  

1) LES MI%IODES 

- On parlera de mbthode dogmatique ou expositive lorsque Fattitude du professeur est directive. 

Cette fonne d'enseignement qui met essentiellement raccent sur racquisition des connaissances est 

bannir en Sciences naturelles. 

On parlera de methodes actives torsque tattilude du rnaihe, non directive engendre chez r 6 l W  une 

activite tant orale qu1&rite1 tant intellectuelle que manuelle. 

Sauf cas exceptionnel, c'est donc dans I'esprit des methodes actives que le professeur doif dispenser 

son enseignement des Sciences naturelies aussi bien en heure non daoublee (seance dite de cours) 

qu'en heure dedoublee (seance de travaux pratiques). 

Ce sont donc les 6Mves qui d&rivent, analysent, dessinent, critiquent et tirent tes conclusions. Le role du 

maitre est d'orienter ce travail en posant des questions pr6cises. de rectifier les efreurs ou les fausses 



interpretations. En outre il lui appartient d'apporter les elements d'information qui n'ont pu &re decouverl 

en classe. 

La classe est un dialogue pemanent, ce qui n'exclut pas la discipline. En aucun cas, methode active ne 

doit devenir synonyme de desordre : Ie maTtre doit toujours designer les interlocuteurs et n'accepter jamais 

de reponses Bmises collech'vement. 

En preparant la seance de Sciences naturelles, le professeur doit a la fob reflehir : 

- au mode de prbentation du sujet A traiter ; 

- la progression qui perrnettra de repondre aux problemes poses par retude en cours. 

La oresentation du suiet ~ u t  Btre : 

rnonographique : le sujet est alors trait4 point par point et donc de maniere exhaustive ; cette 

forme de presentation doit &re 6vMe car elle conduit ie plus souvent a une accumulation des 

connaissances qui font passer au second rang la realisittion des objectifs de formation. En particulier 

dans les classes de premier cycle, le professeur devra s'interdire d'aborder retude des animaux, des 

v6g&aux, voire d'un phenomene geologique ou biologique sous la forrne monographique. 

thkmatique : pour chaque etude, on retient certains probl6mes particuli&rement importants ou 

interessants ou qui auront ete souleves par les 6leves. Ces probkmes constituent autant de themes 

susceptibles d'engendrer la participation et fa reflexion de !%leve. 

l a  proaression W a w e  : elle conditionne la demarche qui favorise au mieux la r6alisation des 

objectifs de formation et d'information visb au cours de la seance. Dans renseignement des Sciences 

naturelles on peut distinguer : 

la ddrnarche fondCe sur le principe de "rsd6couverte" ; 

la d6marche basCe sur la pddagogie dite par 1'6tude de problemes ; 

la demarche historique. 



v i i  

Ces demarches seront indifferemment employ6es au niveau du premier et du deuxieme Cycle ; elks 

peentent d'aiiieurs dans Papplication pratique diverses variantes en fonction de la nature des documents 

ub'lis6s ou de la nature du sujet WtfL Cest pouquoi, it conviendra en classe de s'attacher a fesprit ssur 

lequel ces demarches sont fond6es : quelle que soit en effet La progression pedagogique adopte, celle-ci 

doit refleter les phases du raisonnement scientifique contenues dans ce qu'il est d&orrnais convenu 

d'appeler la demarche experimentale. Tout professeur de Sciences naturelles ne p u t  ignorer ces phases 

du taisonnement scientifique que sont : 

Pobservation (0) ; 

P6laboration des HypotMses (H) ; 

la verification de ces dernieres bar Fexp6n'mentation (E) ; 

la formufation des R&utMts (R) ; 

Pinterpr6tation (I) ; 

la conclusion ou la generalisation (C)- 

Cesdifferentes &apes sont parfois symbolis4es par le schema dit 'OHERIC ; s'il reflete en gen6ral, ce 

que p u t  Btre la demarche scientifique, ce schema ne doit pas etrs considere comme un modele. II 

pr&ente IB encore des variantes en fonction du probleme pose, des contenus scientifiques, des 

documents disponibles ou choisis au cours d'une seance donnee. 

Le professeur Bvitera donc d'applquer en c W e  la demarche exp&imentale Gune maniere caricaturale en 

imposant par exemple chaque seance une progression, annoncee li priori, 00 figurent n&essairement 

dans cet ordre I'obsenration, la formulation des hypoth&es, la v6rifiab'on. La recherche des documents, 

leur analyse, ie tatonnement experimental, les hypothbes encore, bonnes ou rnauvaises, doivent etre 

dans la mesure du possible laissees a Finitiative des 6lkves. On s'efforcera en particulier de tenir compte 

de leurs connaissances empiriques ou acquises anen'eurement en classe, de leurs possibilit& 

deexpression et de r&flexion. 

Cest h ces conditions que renseignement des Sciences de la Nature contribuera a inculquer a F&ve une 

attitude scientmque veritable indispensable h sa formation. 



111 - LA SEANCE DE SCIENCES NATURELLES 

A SA PR~PARATION : 

Chaque heure de classe demande plusieurs heures de p&paration. La preparation 

d'une classe ne se fait pas au demier moment car la l-on peut exiger un materiel dont Fobtention peut 

demander un certain delai ou une exerience exigeant @&re mise en route plusieurs jours h ravance. 

La preparation d'un cours, a quelque niveau que ce soit exige une serieuse documentation. Un professeur 

doit toujours en conname davantage sur le sujet de la lwon, que le strict niveau de la cfasse. I t  doit donc 

s'appuyer sur une source de documentation variee, et se rappeler que tout document si bon soit-if, doit 

toujours &re examine dun oeil critique. 

Pour ia plupart des sujets, il est nfkessaire davoir une bonnt? documentation sur le milieu IocaI. Aussi, 

dans chaque &ablissement, doit se vower un dossier de documentation locale auquel chaque professeur 

se doit dapporter sa contribution. Ce dossier penettra a w  professeurs rkemment nomme dutiliser tout 

de suite des exemples Iocaux pour kurs lwons. I1 doit &re constitue de fches renfemant des notions 

prkises sur les sites geologiques. les industries locales, h fore, la fame, etc Les fches des 

Btablissements d'une meme localit6 poutront We tkhangees. Ce travail doit Btre realise par tous les 

professeurs d'une lwalite et ne pas rester le Wit de quelques-uns. 

Les le~ons de Sciences Naturelles devant s'intggrer harmonieusernent dans Fensemble de la scolarite, le 

professeur doit connailre ie progmmme des annees anterieures et post6rieures a la classe qui lui est 

confi6e, non seufement en Sciences Naturelfes, mais aussi dans Les a m  rnatieres- 

En ome, le professeur doit organiser la progression des diff6rents chapitres inscrits au programme de 

telle sorte que les manipulations indiviiuelles aient lieu durant ks heures B effectif dedouble (travaux 

pratiques), rexploitation des donn- issues de ces manipulations et rub'lisation eventuells dun materiel 

collectif se faisant pendant les heures d effectif complet Les travaux pratiques seront donc inSgr& 



dans la demarche suivie pour 1'Btude en cours et ne peuvent en aucun cas constituer une simple 

illustration des ph4nomenes abord&. I1 est d'ailleurs A noter que la notion dite de cours n'a daorrnais plus 

sa place dans Fenseignernent des Sciences naturelies : Papport d'616ments dinformation caractere 

theorique peut certes s'averer neessaire mais on gvitera de te faire sous fome de cours rnagistraux. 

Pour mute seance, le professeur se doit de ddtinlr a Favance le ou les objectifs de formation b 

atteindre ainsi que h ou les nations a aborder. 

I1 est d'autre part indispensable de prevoir soit une transition avec le chapitre precedent (celleci 

pouvant donner lieu d une rapide interrogation orale collective ou hdividuelle ou mieux a un exercice a 
partir de documents voisins de ceux Btudie pr&edemment) soit une motivation h Mude qui suivra. 

Seront Bgalernent prevus avec la rigueur qui s'impose les moyens materiels destines au deroulement 

de la seance ; ils sont tres varies 

Bchantillons naturels ; 

montages exp&imentaux ; 

photographies distribuees individuellement ou projetees r@iscope, cartes topographiques ou 

geologiques, radiographies ; 

documents potycopies (table de composition des aliments par exemple), r&ultats chiffres 

d'expen'ence, graphes, cartes et donnees issues de manuels de Sciences Naturelies ; 

diapositives ; films ; 

donnees issues des observations de terrain ; 

exercices divers ; 

articles de journaux, textes scientifiques et de vulgarisation ... 

A ce sujet le professeur s'attachera a enrichir le materiel de P&ablissement en le confectionnant lui-meme 

(preparation de squelette de pattes ou de tetes d'animaux). I1 est responsable des locaux et du materiel 

qu'il utilise pendant son cours el prendra touts les pr4cautions nkessaires ii leur preervation. 

I1 n'omettra pas a la fin de la seance et avant le depart des eleves de contrdler M a t  du matdriel mis a leur 

disposition. 



On rappellera aussi que toute nouvelle manipulation doit etre testee au labofatoire avant d'etre realisee 

devant (ou par) les elbves. 

Chaque seance doit se terrniner selon une coupure bgique : en fin de chapitre, une r6capitulation avec ou 

non 6laboration d'un schema est n&essaire ; si le theme en cours n'est pas termin6 en fin de seance, on 

menagera neanmoins une conclusion provisoire autorisant la formulation du probl&rne biologique ou 

g6ologique qui sera ufterieurernent bait& 

1 - Dans le premier cycle surtout, la seance de Sciences naturelles a pour objectif majeur de developper le 

sens de I'observation. 

L'exercice d'obsewation a un rble 4minemment educatif car il permet le passage de f'6gocentrisme primitif 

a robjectivisme adufte. En observant, par la precision et la rigueur des analyses. la volontg d'exclure de la 

connaissance tout ce qui est subjectif et passionnel, Mleve apprend ii acqu9rir cette qualite morale 

indispensable : la probite intetlectuelie. I1 y a une technique de robservation qui s'acquiert par Fexercice ; 

aussi releve doit-il &re place devant des objets et des faits. 

L'observation de la realite, lorsqu'elie est possible, doit toujours primer celle d'une image. d'un rnodele 

anatomique ou d'un tableau mural, qui ont toujours un caractere artiriiel, plus ou moins accentue selon le 

cas. 

II faut egalement 6viter de multiplier pendant un cours le nornbre de diapositives ou de projeter un film trop 

long. Les documents doivent We analyses minutieusement et il importe donc qu'ils soient brefs (film) ou 

peu nombreux (diapositives). 

Au cours de Fobsewation, il faut d'abord laisser les BIeves 6noncer librement leurs remaques : c'est 

I'observation dite sauvage qui pennettra au professeur de faire, par exemple, le Man des connaissances 

ernpiriques ou fragmentaires des Bleves et de voir dans quel sens il orientera le dialogue. Cette 

observation libre sera suivie d'une observation guidee au cours de laquelle le professeur 6vitera la 

dispersion A l'aide de questions plus prkises. 



2- Pendant Pobsenration, un dialogue s'instaure n6cessairement entre les Bleves et le professeur ou entre 

les 6kves ew-rnemes. La seance de Sciences naturelles est clonc roccasion de developper 

I'expression orale. C'est le mame qui deigne releve qui fera part de ses observations ou de ses 

conclusions. II s'attachera toujours obtenir des r6ponses conectes dans le fond comrne dam la fonne. 

Comme dans mute autre classe, b professeur est un professeur de fran~ais. Toute reponse 

inconecte ou inexacte doit Btre critiquee et non rejetee sans explication. Le martre appone les termes 

nouveaux correspondant aux observations effectuees et les inxrit au tableau. La lwon est donc aussi 

une &on de vocabulaire. Le fran~ais n'est pas la langue matemelle des eleves, 

aussi ie professeur doit-il toujours veiller a la correction de la langue et a rexactitude de I'orthographe. 

Oans le premier cycle surtout, il devra simplifier son langage, ce qui ne veut pas dire employer un langage 

incorrect, mais 6viter les mots d'un usage peu courant En 2e AS, l'el4ve possede le 'Francais 

Fondamental de ler degre* : l e  Fran~ab Fondamentaf 26me degre" est acquis en fin de 4e A.S. Le 

professeur poum se reporter avec profit aux documents correspondants (Dictionnaire la langue fran~aise 

de Gougenheim) pour les termes non scientifiques, sans les considerer toutefois comme une fimite 

absolue. Le professeur doit donner, si possible, la traduction en arabe des termes scientifiques (voir 

lexique en annexe), 

3- La syntt18se des observations sera traduite en classe par des schemas ou dessins : la seance de 

Sciences naturelles est aussi i'occasion d'entrainer ies eleves il I'expression graphique ; ce mode 

d'expression doit avoir une place privilegiee au Maroc, oO le fran~ais n'est pas la langue matemetle. II faut 

distinguer : 

a) Le dessin qui exprime ies caracteres essentiels de fobjet, en projection sur une feuiile de papier, tout 

en respectant ses formes. Ce n'est pas une photographie, mais le reultat d'une analyse Bliminant les 

details inutiies (ornbres par exemple). 

Lorsque robjet est complexe, il ne faut prendre qu'une partie simple pour le dessin d'apres nature. Le 

professeur devra Btablir une progression de difficult4 croissante. Le mame doit toujours donner des 

directives tr& prkises pour leur exeution qu'il suivra Btroitement en passant derriere les Bfdves. Les 

dessins sont exkutes au crayon. Ils doivent &re suffisamment grands, prMs et soign&. La legende doit 

Btre complete et conectement disposee. Tout dessin doit avoir un titre. 
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b) Le schema qui repr6sente Fexpression graphique d'une exp&ience, des rapports entre les diffdrentes 

parties d'un objet ou de son fonctionnement. II suppose une part @abstraction beaucoup plus importante 

que pour b dessin, ce qui n'implique pas forcement qu'il ne peut Bae execute parb'r de Fobsewation de 

Fobjet reel. I1 peut 8tre ex&ute au tableau par le profeseur, avec la participation des blhves, ou par un 

&eve lui-meme, les autres rectifiant ses efteurs eventuelles jusqu'a raboutissernent d'une expression 

conecte, transcrite alors par tous sur le cahiers. 

I1 va de soi que les directives donn4es Pour les dessins a prows du soin, de la prkision, du titre et des 

iegendes sont valables pour les schemas. 

Les Uves  doivent toujours assister ou mieux participer a r4laboration des schemas ou des dessins qu'ils 

auront a ex&uter. Ces dessins et schemas ne doivent jamais &re recopi4s partif d'un tableau prgpare il 

l'avance ou d'un livre. Ils ne doivent pas &re pris au brouillon en vue d'etre reproduits en dehors de la 

classe. 

Dessins et sch6mas doivent toujours Btre adapt& au niveau des bl&ves, mais il faut remaquer que pour 

des ensembles relativernent complexes (ie tube digestif par exemple) on peut toujours trouver un schema 

executable par Wl&e a son niveau, materialisant la compr6hension des structures ou du fonctionnement 

Le dessin est un exercice assez long. Aussi pour une etude anatomique complexe, on pourra faire realiser 

un dessin et completer par des schemas. 

Par ailleurs, ce mode d'expression devra, des la classe de 4e AS rempfacer les resumes morphologiques, 

les lwons tant alors axees sur I'explication des ph6nomenes. 

4- Toute seance de Sciences naturelles doit enfin se mat&ialiser, sur le classeur de refeve, par un texte 

dont Mlaboration perrnettra de developper les aptitudes a I'expressfon dcrite ; ce texte pourra en 

fonction du sujet trait& de la demarche suivie, prendre la forme : 

d'un plan plus ou moins detaillb ; 

d'un plan accompagne d'une prise de notes ; 

d'un r&um& 



A chaque fois que cela sera possible le professeur fera reference au manuel existant, d'une part pour 

entrainer FWve ii son utilisation (le manuel a valeur de document &a) d'autre part pour favoriser ou 

rMuire la prise de notes. 

Quelle que soit sa forrne, le r&um6, synthbe &rite des observations ou des analyses, sera construit 

par lea 6Mves. Ses grandes lignes apparaissent deia au tableau par les mots qui y ant bte inscrits. Le 

resume est conmi t  aprb chaque partie de h e o n  (en rnoyenne en 3 ou 4 fois). En aucun cas, on ne fera 

copier un long -urn6 en une fois, rheure non dMoubMe. Le resume est forme de phrases simples. 

Cornme ce sont les 6Wes qui les deterrninen?, sous la direction du maitre, fl pourra &re Idgerement 

different selon les sections. Ceci rompra la monotonie des classes paralleles et rauira le travail a la 

maison, car ainsi chaque eleve retrouvera, en lisant son cahier, Famosph4re qui a prbide A relaboration 

du r&um& 

Le professeur peut en 1 ere et 28me AS. kr i re tout le r&ume au tableau, mais devra au minimum y inscrire 

les mots scientifiques nouveaux et ceux d'orthographe difficile. 

II importe donc que le tableau soit correctement tenu et bien prbente. Le plan de la &on doit y figurer et y 

rester jusqu'a la fin du cours. On peut le placer 3 gauche, la partie centrale &ant r&enree aux schemas ou 

aux indications transitoires, fa partie droite aux termes nouveaux ou d'orthographe difficile- Le tableau doit 

toujours &re efface totalement avant le debut de la le~on. It ne doit jamais y rester des reliefs des cours 

precedents. 

5- La seance de Sciences naturelles permet aussi, quand le sujet s'y prete, de developper rhabilete 

manuelk grace la realisation de manipulations ou d'exp6riences. Celles-ci trouveront en priorite leur 

place durant les seances a effectif dMoubl6, les bleves pouvant etre regroup& par deux ou par trois 

selon la nature et Pabondance du materiel disponible. 

A defaut de materiel en quantite suffiiante et pour des manipulations relativement simples, le professeur 

poum inviter un Wve a manipuler devant fa classe. Au cours de certaines seances dont la progression 

est calquee sur ks &apes de la demarche exp&imentale, les dlbves seront sollicites pour imaginer le 

principe de l'exp6rience ou en concevoir le protocote. 
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r le temin §- Classes su 

Certaines parties des programmes exigent m e  classe au contact direct de la nature. Ces sorties seront 

toujours preparees avec soin et mends dans Fordre. Ce ne sont pas des promenades, mais des le~ons 

faites dans le rnllieu lui-meme. 

Le chef d'etabiissement devra toujours donner son accord et connaitre I'itineraire et rhoraire exacts, 

lesquels devront &re respects. 

En 5e A S  et 3e AS, la sortie doit etre prepare par Fexarnen de cartes ou meme plus simplement d'un plan 

de la ville pour initier les eleves rinterpretation des signes topographiques et au calcul de r6chelle. 

Sur le terrain, les eleves observeront la g6omorphologie, noteront les rapports des roches entre elles, 

r&olteront des ec han tillons. 

Toute etude qui n'est pas rexploitation directe du site geologique se fera en salle (ex : hypothese sur la 

gen&e des roches observ4es). 

IV -  VALUATION DU TRAVAIL DE L'~L€vE 

Toute activite de releve doit n&essairement &re evaluee. En effet, I'4valuation permet d'une part de juger 

des progres realises ou des difficult& rencontees par les eleves, d'autre part d'apprtkier la r6alisation 

des objectifs Ndagogiques definis, donc refficacite des processus d'enseignement adopt&. 

En d'autres termes, revaluation est pour tout professeur un moyen de remise en cause de son 

enseignement 

A - Le cahier de Sciences Natutelle~ 

L'ensemble du travail fait en classe doit figurer sur le cahier (ou mieux sur le classeur) de Sciences 

naturelles. Celuici est, en outre, routil necessaire a la prepamtion des examens. II doit toujours &re 

unique. II ne doit jamais y avoir 2 cahiers differents, Fun correspondant aux heures d6doubl6es, Fautre a 
celles oti la classe est preente en entier. 



Le professeur donnera de bonnes habitudes de soin et de prfisentation, mais ne doit pas faire user du 

brouillon en vue de recopier ult&ieurement 

Les classeurs seront r6guli&ernertt corriges dans le premier cycle ; il en sera de meme dans le second 

cycle en ce qui conceme en particulier des tmvaux personnels : dessins, r6suttats experimentaux, 

construction de graphes. exercices, ek. 

En plus de la correction des cahiers, le contrdle du travail, s'effectue par les interrogations et les 

compositions. 

B - Les Inteno~ation~ 

L'intenogation doit verifier si M l W  a compris ce qui a 616 6tudie ant6rieurement. Elfe ne doit pas consister 

en une simple recitation, mais &re 

surtout un exercice de rt5flexion. Cest ainsi qu'on peut proposer un exercice sur un sujet voisin de 

celui de Mude anterieure. La diapositive peut, dans ce domaine, rendre de grands services. L'interro- 

gation peut se prbenter sous deux forrnes : 

1) L'interro~tion oral? : 

Elle ne doit jamais excaer 10 minutes. Pendant ce temps. on peut interroger au tableau 2 ou 3 eleves. Une 

autre methode consiste a intenoger de nombreux eleves restant a leur place, run aprb lautre, par une 

serie de questions, pernettant un sondage plus large de la bonne acquisition de la pr&Mente &on. 

L'intenogation peut aussi &re assuree par les 4leves em-memes ; dans ce cas on invitera ces demiers h 

preparer un questionnaire a ravance afin de rendre le dialogue aussi fructueux que possible. 

Le professeur exigera toujours des reponses conectes et prkises, tant dans la forme qtle dans le fond. 

Les reponses incorrects ne seront pas rejet- sans examen, mais critiqu&s de facon faire 

cornprendre a leurs auteurs kurs erreurs, ou h rectifier un point qui n'avait pas 614 compris. 

L'intenogation permet ainsi au professeur de juger la valeur de son enseignement Elfe peut amener 

naturellement h la lqon du jour. 
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Elle a Favantage de permettre le contrdle du travail de mute la classe en un temps tr& bref. Sa frmuence 

est d'au moins une par mois. 

C - tes com~osition~ 

1) En 7dmo annee Sciences Exp&imentales, il est nkessaire de contr6ler le travail des 6l&es, si 

possible dans les memes conditions qu'a l'examen, plusieurs fois dans I'annee. A cet effet seront 

organist% des compositions pour lesquelles les professeurs pounont largement s'inspirer des an0iales. 

Cet exercice fera Fobjet d'une correction soignee et de remaques personnelles A chaque 6kve. 

2) Pour les autres classes. il convient de se reporter a la note no 215 du 22 novembre 1976 et i'additif no 

174 du 14 octobre 1 978- 
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PROGRAMME DE I A 7 h e  A . S . SCIENCES E X P ~ R  IMENTALES~ 

I I est important de noter que meme si renseignement des Sciences naturelles en 78me AS. doit avant tout 

pernettre aux eleves de se preparer au baccalaureat, les moyens et les mhthodes p4dagogques 

prkonis& et pratiqu6s jusqu'alors ne pewent et ne doivent en aucun cas conduire ici a la seule 

accumulation des connaissances ; la formab'on de resprit scientifique des eleves demeurera un objectif 

permanent en 78me A.S. A cette fin, on s'efforcera de pc4voir dans le ddroulement de toute seance, quel 

que soit le sujet trait& le maximum d'exercice. 

J - PHYSIOLQ(=lE ANIMAL€ : Pr-relation 

A. FONCTlONNEMFNT DU S Y S ~ M E  NERVEUX SPINAL : Les reflexes rnedullaires. 

Observation des reflexes chez l'animal et Fhomme ; etude exp6rimentale des reflexes m&hAlaires 

chez la grenouille : ei&nents mis en jeu au cours de Facte reflexe. 

Le nerf, ses propri6t&. 

Le neurone : propti6tes et constitution avec realisation et examen de preparations rnicroscopiques de 

tissu nerveux. 

L'influx nerveux. 

Carc reflexe et rorganisation du systeme neweux spinal. 

8. FONCVONNEMENT D'UN ORGANE DES SENS : I'oeil 

La formation des images et forganisation du globe ocufaire (dissection) ; accommodation et 

diaphragmation ; 

L'acuite visuelle, ses variations ; fe champ visuel : structure de la retine (obsenration de preparations 

microscopiques) ; 

Vision centrale et vision p&iph&ique ; 

Le message sensoriel : origine, transmission et interpretation. 

Senslbilite consciente, motricite volontaire et organisation des centres nerveux supf2rieurs (dissection 

d'un encephab de Mammifkre) ; 

Les centres nerveux superieurs et I'activite reflexe (sauf le cas des reflexes medullaires btudiees en A) 

Suits aux instruetiom officieUes. on trouve de k page 18 jusqu'ik la page 51 les programmes des 
diffhnts nivcaux du sccondak. Nous e n t o n s  ici uniquemcni celui dc la 7tmc annic sccondairc (baccalaunkt 
mamain), lequel est situ6 de Ia page 49 ii 51. 
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Observation et enregistrements graphiques de la contraction rnuscufaire ; 

Meanisme de la contrac6on musculaire et etude histologique de la fibre musculaire striee. 

Les manifestations extemes de la r4volution cardiaque : bruits du coeur, pouls, pression art&ielle ; 

Observation et enregistrements de la revolution cardiaque chez un Batracien ; r6lectrocardiogramme 

(donnees simples) : 

L'automatisrne cardiaque ; effets de quelques facteurs sur ractivite du coeur ; 

Le coeur, organisation gen&ale et structure histologque (chez un Mammifere) 

Quelques reponses adaptawes du coeur : action du systerne neweux sur ractivite cardiaque, notion 

de mediateur chimque. 

II. P R O B L ~ M E ~  DE REPRODUCTION 

Examen de preparations microscopiques eUou de microphotographies montrant les gametes chez des 

animaux et des veg&aux ainsi que leur fusion, necessite de la meiose. 

8. LA REPRODUCTION HUMAINE. 

Fonctionnement de fappareil genital de fa femme et de fhomme son organisation : Feondation, 

nidation, gestation, accouchement ; 

La regulation des naissances. 

C. REPRODUCTION D'l JNF PUNTE ANGIOSPERME. 

Obse~ation et experiences relatives a rintervention du pollen dans la formation du fruit. 

Les oqanes reproducteurs : observation de plusieurs fleurs permettant de degager les traits 

communs rorganisation de rappareit reproducteur. 

Quelques Btapes de la formation de la graine : la pollinisation, diverses modalit& et importance en 

agronomic, Le phenomene de La double fecondation. 

50 



xix  

(ralternance de generations) a partir de quelques exempies pris dans le regne animal et vegetal. 

Exemple d'aIt6ration non h6r6ditaire : 

Exemple d1att&ation h&&itaire ou mutation : sensibiltte ou resistance a la streptomycine chez les 

Batteries. 

Le gene, unite de mutation et unit6 de fonction ; alleles ; 

Propn'etes des mutations spontanees ; 

L'ADN, materiel genetique ; la transformation des Batteries ; 

Les genes, fragments dADN. 

8. ~ U D E  CHEZ UN EUCARYOTE HAPLOIDE ( N e u m m  de la segegation mendelienne d'un 

couple d'alleles d'un gene, de deux couples d8alI&les de genes independants et de genes lies (enjambe- 

ment, principe d'6tablissement des cartes factorielles) 

C. ~ U D E  BlOMhRlQUE DE LA VARIATION CHEZ E S  ORGANISMES DlPLOlDES 

P. APPLICATION DES LOIS DE LA CENETlQUE AUX ORGANISMES DIPLOIDES 

Cas d'un couple d'alleles, dominance ; 

Cas de deux couples &alleles de genes independants el de genes lie ; 

D&erminisme genetique bu sexe, h8redite liee au sexe. 

E. EXEMPLFS D ' H ~ R ~ D I *  HUMAINE, 

Cette etude doit comprendre au moins Wtude de rheraite des groups sanguins et d'un cas d'h6redite Me 

au sexe. 

F. MODE D'ACTION DES G~NES. LE CODE C ~ N ~ Q U E  ET LA TRANSCRlPTlON DE 

LVNFORMATION G ~ N ~ I Q U E .  



Annexe 2 

Liste des didacticiels consult& 



des didacticiels  consult&^ 

Simulation of genetics Iaboratory complete with 
breeding h i t  Ilies. AvaiIable for Macintosh 
equipment. 

Simulation covering dominance, partial dominance, 
tcthality, linkage, and sex linkage- R o p m  
available for Apple 11 equipmcnL. 

QUEUE, MC. 

Simulation of monohybrid or dihybrid crosses with 
Z5 vm-eties of Drosophila. Program available for 
9pple II, IBM-PC equipment. 

DIVERSIFIED EDUCATION ENfERPRlSES 

Mendel est un logiciel de dsolution de probl8rnes qui 
pone sur la comprdhension des notions ck gknktiquc 
tant rnendelienne que modems- Apptmil Macintosh 

Plus 

GROUPE MICRO-INTEL Inc. 

WIFlLlMATION LlBRARY FOR THE MACINTOSH 

TutoriaYSimulntion presented as a nine-paxt propam 
covering dominance and recessivness, partial 
dominance, lehality, mechanism of inheritance, 
multiple alleles, sex linkage, multi-trait inheritance, 
crossing over, and gcnc mapping. 

EDUCATIONAL MATERIALS &EQUIPMENT CO. 

Simulation of various types of dihybrid msses.  
Ro- availabic for Applc II, IBM-PC, and 
Commodore 64/128 equipment- 

DIVERSIFIED EDUCATION ENTERPRISES 

Tutorial that allows students to explorr: Mendet's 
experiments, Punnett Squares. sex Iinkage in b i t  
flies, and multiple alleles. Program available for 
Apple 1I equipment. 

SCO'IT, FORESMAN & CO. 

Two simulations providing and introduction to 
genetics, the study of monogenic inheritance and 
phenotypic ratios. Available for Macintosh 
quipmcnt. 

l- Les didacticiels 1 B 4 sent ceux que nous avons consult6. 1 A 3 sont citk par MODELL, H. (1992) : 
Whm's the software ; in COMPUTERS IN IJFE SCIENCE EDUCATION, VOLUME 9, NUMBER I, 
MARCH 1992 (pages : 3 et 18). 
Le didacticiel numtko 4 'MENDEL" est indique dans le catalogue des logiciels educatifs subventionn& par 
la DGEC. BibliothMue Nationale du Qu&bec, 1994. 



Annexe 3 
Grille d'a&iation du sirnulateur lors de la mise l'essai fonctionnelle 



Cette griUe a pour but de vous aider ;1 r 6 a l . k  I'kvaluation du Uiciel 
" G E A ~ T I Q U E "  et de la &cumen* &&ente. L'ensemble est appelC "le rnat&ieln 
puisqu'il se pdsente wmme un matgiel didactique formant un tout A ce titre, il doit etre 

kvalut5 avec *eux et rigueur car vos apprkiations et vos commentaires nous seront 
dune grande utilit6 pour rUser les rhjustements qui stimpsent. 

Cestains Btment sont accompagn6s #me explication pour permetee & clarifier le 
sens dome B la question. 

La majorit6 des questions sont d'ordre fkctuel. Vous y Wndez par "ouin ou "non" 
et parfois par "ne sfapplique pasw. D'autres questions sont de l'ordre du jugement Vous 
dome2 une rwnse sur un khelle h quatre niveaux selon votre estimation. 

L'hduation porte sur cinq (5) grandw parties qui sont : la pBdagogie ; la conformitt5 
au(x) programme(s) d'tudes ; la facture du logiciel ; la documentation ; la pertinence du 
m6dium. 

A la fin de chacune de ces cinq parties, nous vous demandons de fmu le r  une 
synthhe de vos apprkiations ll est preferable de dBcrire les Faits plut6t que dutiliser des 

superIatifs du genre excellent, trb bon, mauvais, ou autre. 

Installer d'abord le logiciel, cornme c'est indiqut dam le guide du professeur. 
Profitez de cette &ape pour rkpondre aux questions (30.4) sur Pinstallation du logiciel. 

Ensuite, nous vous suggbons de jouer avec le didacticiel, de l'explorer, de le 
dhuvrir selon vos gofits vos habitudes et votre instinct. I1 est important cie consulter la 

documentation, tout au moins en partie, pour miew comprendre le fonctiomernent du 

didacticiel pour connaitre ses objectifs, son contenu, sa &marche et ses limites, etc. 

Enfin, Iorsque vous vous sentirez B l'aise avec le mateel, passe2 il I'evaluation en 
suivant la grille &ape par &ape. 



Cette partie examine les diverses facettes de la dimension pedagogique du logiciel. 
Les aspects &alu& pewent parfois par;untre technique, mais ils ont des impacts pedago- 
giques dont il faut tenir cornpte. Ce sont donc les indices pedagogiques, explicites ou non, 
qui seront &udi&i ici. 

Rappel 
Avez-vous lu la dharche concernant l'installation du logiciel 
dam le guide du professeur et m n d u  aux questions (30.4) ? 

10.1- INTERACT'ION 

1 0.1.1 Y a-t-il un &pilibre entre les B16ments d'apprentissage et la quantit6 de 
manipulations proposks ? 

Existe-t-il un 6quilibre entre le contenu e g o g i q u e  et les manipulations demmddes ou 

proposb. La modification des facteurs et le choix des paramCtres dans le Iogiciel sont-ils 

simpIes ? 

Oui Non 

10.1.2 Le logiciel assure-t-il un dialogue significatif avec I'utilisateur ? 

Y a-t-il une dynamique propre au logicieI ou bien est-ce que I'utilisateur n'est qu'un eI6ment 

passif n'ayant que peu de contr6Ie sur le d&ouIenu=nt du fogiciel ? L'utilisateur comprend-il 

ce qui se passe B I ' h  ou biea est-il coadamn6 B deviner ce qu'il doit &? 

Oui Non 

10.1.3 La saisie des donn&s par l'utilisateur estelle adapt& aux caracttkistiques de la 
client& vi& ? 

A : Totalernat ; B : Beaucoup ; C : Peu ; D : Pas du tout 

10.1.4 Les messages affiches I'&m sont-ils adaptes aux caxacttiristiques de la 
clienti9e vi& ? 

A : Totalement ; B : Beaucoup ; C : Peu ; D : Pas du tout 



1 0.1.5 Comment quali fieriez-vous l'interaction 6tudiant-ordinatem ? 

I1 s'agit ici de fournir une Cvduation globale sur l'aspect interactif entre l'utilisateur et 

l'ordinateur. 

A : ExcelIente ; B : Borne ; C : Passable ; D : Mauvaise. 

10.1.6 Le type #interaction du logiciel est-il condquent avec la straeie @gogique 
utili* ? 

La @on d'interagir avec Ie logiciel favorise-t4e l'apprentissage. hi, il serait & o m t  de 

demander des m.pula!ions wmpliqu&s dans un logiciel d'apprentissage d'qhtions 

mathhatique de base, tout comme il serait antiptkhgogique d'exiger de simples 

confirmations (retour de chariot) Iors d'une simulation. 

A : Totdement ; B : Beaucoup ; C : Peu ; D : Pas du tout 

Les prochaines questions portent sur la lisibiliY A  if^. Il faut se demander si le 
logiciel presente Finformation A I 'han de telle sorte qutelle favorise lfapprentissage. 

10.2.1 Si le logiciel inogre du texte et du graphisme ii I f h ,  ces deux t5lments 
sont-ils Quilib& ? 

Oui Non 

10.2.2 Les symboles et les icdnes utilis& ont 4 s  une signification pour l'utilisateur ? 

Oui Non 

10.2.3 Les illustrations sont-elles de qualit6 suffisante ? 

Oui Non 

1 0.2.4 Le graphi sme respecte-t-il les conventions d'orientation et de perspective ? 

Les graphiques ou les tabIeaux respectent notre perspective habitueiIe drts c h o s .  Ainsi, la 

perspective et la p r o p t i o d i t 6  des objets sont respectees. Un cercle a-t come  un 

cercle, ce qui est pr& est plus gios que ce qui est loin, etc. 

Oui Non 



10.2.5 Les illustrations et les simulations respectent-ells nos habitudes de lecture : de 
gauche B droite, de haut en bas ? 

Oui Non 

10.2.6 La @sentation conceptuelle de I' information (modeles, dsultats) estelle 
adapt& la clientde vi& ? 

La @iseatation de l'infonnation est4le bien do&. LMkateur est-il submerge par m e  

i n f i t i o n  abondante ? La pdsatation estelle plut6t symbolique que textuelle, A mhs de 

cootre-indications ? 

Oui Non Ne stapplique pas 

10.2.7 Les exemples ou les analogies utili&s mnt-ils adapt& ii la &lit6 de la 
population cible ? 

Le logiciel colle-t-il B la r t M  tt? des 6tudiants A travers I s  analogies etlou les exemples 

utili&, ou est-il complbement &anger etlou non pertinent ? 

Oui Non 

1 0.2.8 La lisibili3 du texte B I ' han  tienteue compte du niveau de curnp&hension de 
la population cible ? 

A : Totalernent ; B : Beaucoup ; C : Peu ; D : Pas du tout 

1 0.3- RENFORCEMENT 

1 0.3.1 Le logiciel propose-t-il des dements de renforcemen t ? 
ll s'agit ici de redorcements pedagogiques et non de simples confirmations du type "Bravo : 

c'est bien, etc ....". L'ilPve rqoit-il LXI encouragement lui permettant d'investir et de raisonnet 

davantage ? 

Oui Non Si ctest non, passez A 4. 

1 0.3.2 Les renforcements a t - i l s  adapt& ii la client&le ? 

Oui Non 



10.3.3 Les renforcements encouragen t-ils l'utilisateur A faire d'autres apprentissages ? 

Oui Non 

10.4- ASSISTANCE 

10.4.1 Le logiciel est-il dod d'une aide ou d'une assistance pedagogique ? 

I1 s'agit ici d'une aide lide au wntenu et non au fonctionnement du iogiciel. 

Oui Non 

10.4.2 L'utilisateur a-t-il &, en tout temps, i l'assistance pkkigogique forrmie par 
le logiciel ou par les documents d'accompagnernent ? 

Oui Non 

1 0.4.3 L'infmation dom& par I'assistance Wgogique es telle ad@uate ? 

Oui Non 

10.5.1 Le logiciel propose-t-il une evaluation des apprentissages de I'etudiant ? 

Oui Non 

10.5.2 La nature de l'6vaIuation proposk (formative, sommative, diagnostic) est-elle 
en accord avec les objectifs et la &marche du logicid ? 

LXvaIuation i n t 6 e  au Iogiciel est-elk en ad8qu5o avec la dhmche sugg&tk et 1- 

objectifs vi& ? Ainsi, des 6valuations fonnatives pewent soutenir me dharche par &tapes, 

alors qu'une &valuation sonunative est plus approprik dam le cadre d'un exercice. 

Oui Non 

10.5.3 Le moment propose pour l'&aluation des apprentissages est-il ad@uat ? 

Oui Non 



Lf6tudiant at-il infome qu'il sera kvalut ou que le logiciel conservera une 
trace de ses manipulations ? 

Oui Non 

L'etudiant a-t-il ac& aux rhltats de son baluation ? 

Oui Non 

L'valuatiun permetelle l'enseignant d'ktablir un diagnostic pedagogique ? 

A partir des Q o n b  recueillis par le logiciel, le pro fesseur put-il lire un diagnostic 

pddagopique sur un Btudiant pidculier ou sur I'ensemble de la classe ? Peut-il iden ti fier le 

genre de difficult& qui eq6chent la propsion d'un 6tudiant ? 

Oui Non 

L'enseignan t consacre-t-il beaucoup & temps pour int-ter les dsul tats des 

ehldiants ? 

Oui Non 

10.6- GESTION P~DAGQGIOUE 

Le logiciel offre-t-il des fonctions de gestion ptklagogique ? 

Ex : Liste d'hdiants, lm rWtats, prescriptions de travaw, diagnostics , etc. 

Oui Non 

Les fonctions de gestion p&hgogique sont-elles pertinentes ? 

Oui Non 

Les fonctions de gestion pedagogique sont-elles sufisantes ? 

Oui Non 

Les fonctions de gestion pedagogique sontelles faciles B utiliser ? 

Oui Non 



L'enseignant peut-il modifier le temps d'utilisation du logiciel selon ses 
besoins ? 

Oui Non 

L'enseignant put-il modifier le contenu pWgogique du logiciel en tout ou en 
partie ? 

Oui Non 

L'enseignant peut-il modifier la nature des messages interactifs adresgs B 
If6tudiant (consignes, messages de renforcement, etc.) ? 

Oui Non 

L'enseignant peut-il adapter 116valuation A ses besoins ? 

A-t-il a d  B un dptoire (dam Ie logiciel ou dpns son guide) pour savoir comment changer 

le type d'dvduation propode ; les critkes & r6ussites et le niveau de dussite ? 

Oui Non 



Pour n%iger vos commentaires, revoyez chacune des sous-rubriques abordhs et 
commentez-les : 

Interaction : 

Assistance : 

Gestion gdagogique : 



Le mat&el didactique kvalut (logiciel et Qcurnents) doit s'inscrire dans le cadre 
dim programme dl&udes bien &termin& Le matkiel doit donc pdcker la clientde vi&, 

les objectifs d'apprentissage, I'orientation PeQgogique prbf&&, le contenu et les activit& 
mogiques  sugg6rh Il s'agit aussi de savoir si Fenseignant peut in* le mat&iel 
au cuniculum et aux activitks de la classe, sans difficult& majeures. 

20.1- ASPECTS GENGRAUX 

Le matkiel (logiciel et documents) pkisent-il la population cible v i e  par le 
logiciel est ? 

Oui Non 

Le rnat&iel pr6sente-t-2 clairement les objectifs #dagogiques qui sont 
pomuivis par le logiciel ? 

A : Totalement ; B : Beaucoup ; C : Peu ; D : Pas du tout 

Les objectifs d'apprentissage propods dans le mat&iel sont-ils conformes au 

programme d'ktudes concern6 ? 

Oui Non 

Le logiciel permet-il d'atteindre les objectifs vi& par le programme d'hdes ? 

A:Toralement; B :  Beaucoup; C:Peu; D: Pas dutout 

La stratepie p8dagogique(l) (Ex : jeux, simulation, exercices, etc.) utilie par 
le !ogiciel favorise- t-il l'atteinte des objectifs ? 

A : Totalement ; B : Beaucoup ; C : Peu ; D : Pas du tout 

(I) Il s t  important de rappeler que le logiciel que vous 6valuez st. A la fois. un simulateur et un 
exerciseur. 



20.2.1 Le logiciel propose-t-il des activies pedagogiques ? 

Les activites pewent &re indiq- ou sugghks dans Ia documentation seulement. 

Oui Non 

20.2.2 les objectifs p6dagogiques & chaque activit6 sont-ils formulCs soit dam le 
logiciel ou dam la documentation ? 

Oui Non 

20.2.3 Lesobjectifspoursuivisparlesactivit~sont-ilsenaccordaveclesobjectifs 
du logiciel ? 

Oui Non 

Le matkiel offre-t-il un contenu notionnel confme au programme &etudes 

concern6 ? 

Le contenu n'a pas i couvrir la totalit6 du propmmc d'itude vid. C'est la conformit6 ici 

qui est analysk. M6me si une szulz notion est abordk, elk devra &re conforme, 

Oui Non 

LPS contenus notionnels du logiciel et de la documentation sont-ils exacts ? 

On v&ifie si les donntks, calculs et r6sultats offerts sont exacts et P jour. Si on ne p u t  Ie 

faire, on demande au producteur d'en garantir la vatidit& 

Oui Non 

Le contenu est-il con~u de mani&e bihchique et logique : allant du simple au 
complexe du particulier au g & M  ? 

A : Totdement ; B : Beaucoup ; C : Peu ; D : Pas du tout 



Le maeel (Iogiciel ou documentation) propose-t-il une &marche 
pedagogique ? 

Oui Non 

La &marche pkdagogique sugg* par le didacticiel estelle compatible avec 
la &marche d'apprentissage privil6gib par la mati& (la discipline) txaitie ? 

Oui Non 

La &marche pBdagogique proposk hcilite-t-efle ratteinte des objecti fs vi& ? 

A : Totdement ; B : Beaucoup ; C : Peu ; D : Pas du tout. 

La demarche p6dagogique convient-elle I la clienele vi& ? 

Elle doit correspondre au niveau de ddveloppement copitif et afkctif des utilisateurs : elle 

n'est ni compIiqu6e ni simpliste. 

A : Totalement ; B : Beaucoup ; C : Peu ; D : Pas du tout 

20.5- RESPECT' DE LA CLIENI%LE 

20.5.1 Le matkieI tient-il compte du niveau de cornpn5hension de la client& ? 

Le mathiel a le souci d'etre proche des utilisateurs par le vocabulaire utdiS.6, les exernples 

donnk, les analogies, etc. 

A : Totalement ; B : Beaucoup ; C : Peu ; D : Pas du tout 

20.5.2 L e m ~ n e l e s t - i l ~ u r v u & s ~ ~ t y p e s d i m i m i n a t o i r e s o u & p ~ j u g ~ s  
relib A la race, au sexe, aux handicaps, aux classes sociales, aux religions, B 
l'ige, etc. 

Oui Non 



NOTES ET COMMENTAIRES 

Pour rMga vos commentaires, revoyez chxune des sous-parties abordks precedem- 
ment et cornmentez-les : 

Aspects g6nhux : 

Contenu : 

Respect de la cIient5le : 

(S.V.P., utilisez le verso au besoin) 



Cette partie kvalue tous les aspects lies au fonctiomement du logiciel. 

30.1- ASPECTS G ~ & R A U X  

30.1. ! Comment jugez-vous l'utilisation du logiciel (utilisation des menus, des 
ic6nes de navigation, etc.) ? 

11 s'agit ici d'un sentiment g~~ par rapport au logiciel. Quelle qprkiation g h W e  se 

dkgage de votre utilisation du logiciel ? 

A : trb facile ; B : facile ; C : difficile ; D : t& difficile. 

30.1.2 Comment qualifierez-vous la @sentation du texte B l 'han ? 

Il s'agit d'une appnkiation g h M e  sur la taille des caractkes, la qmtite du texte, Ia 

prt%entation des tableaux et des illustrations, etc. 

A : Excelknte ; B : Borne ; C : PassibIe ; D : Mauvaise. 

3 0.1.3 Tenant compte des possibilitEs techniques de l'ordinateur, le logiciel exploite- 
t-il adkquatement les capacitks graphiques de I'appareil ? 

Trouvez-vous que Ie logiciel utilise pleinement les capad& graphiques de I'ordinateur 

(animation, tableaux) ? Ce n'est pas true rnesure absolue, mais une mesure relative eu dgard 

aux halit& pedagogiques vi* par Ie logiciel. 

A : Excellente ; B : Borne ; C : Passable ; D : Mauvaise. 

30.1.4 Comment qualifierez-vous l'espace de travail l'Cran ? 

L'utiiisateur se sent41 ii I'aise pour travailla ii I ' h  ? Les fen&= de travail ou les diffkntes 

zones sontelles bien dispodes ? L'mganisation & la u>ne de travail esteUe Iogique, bien 

ordom6e ? JAS fonc tions disponibles(ic6nes) sontelles faciles B trower et il utiliser ? bt-i l  

facile de s'y tetrouvcx ? 

A : Excellent ; B : Borne ; P : Passabk: ; C : Mauvais. 



Comment qualifiexez-vous Ie rep6rage et la navigation dam le logiciel ? 

Est-il facile de toujours savoir oul I'm se trouve dam le logiciel (telle page, telle section, 

e k )  ? Est-il h d e  de navigua dans le logiciel (passer d'une fenetre B l'autre, d k  page-bm 

). l'autre, ppm d'ue section P une autre, der  t la fin ou quitter, etc.) ? 

A:t&fhcile; B: facie;C:dEcile; D: trhdicile. 

Oui Non Si crest non, passez B la section : 30.2 

La couleur at-e11e utili* par le didacticiel pour : 

attirer rattention et susciter I'intwt ? 

favoriset me meilleure compr6hension ? 

aider la m6morisation ? 

Ies trois points B la fois ? 

Comment qualifierez-vous l'utilisation de la couleur dans le logiciel ? 

Trouvez-vous que les d e w  sont bien utilides dam Ie logiciel hint qualitativenwnt que 

quali tativement ? 

A : Excellente ; B : Bonne ; P : Passable ; C : Mawaise. 

30.2.1 Comment jugez-vous la maitrise de I'utilisateur sur le logiciel ? 

cuntr6le-t-il I'afichage de l'infofmation et de hide, la navigation dans le logiciel( Ies passages et 

haositions d'ue partie B l'autre), les sorties, la vitesse des animations s'il y a lieu ? 

A : Excellente ; B : Borne ; P : Passable ; C : Mauvaise. 

30.2.2 Comment qualifierez-vous la protection des d o ~ h  contre les fausses 
manoeuvres ? 

Comment se comporte le logiciel l q u e  I'application quitte subitement le systhe ? Y a-t- 

il sauvegarde des d 0 ~ 6 e s  contre reffacemeat des inf'tions et des rWtats ? 

A : Excellente ; B : Bome ; P : Passable ; C : Mauvaise. 



30.2.3 Comment jugez-vous l'appropriation du logiciel par l'enseignant ? 

Lui hut-il passer & nombreuses heures avant de pouvoir I'utiliser en classe ou bien est<e 

que le logicief est simple de f o n c t i o n n ~ t  et k iIe  A a m p r e a h  ? Doit+m posseder des 

connaissances en i n f i t i q u e  pour powoir utiliser le 14ciel adequatement ? 

A : tr&s f8cile ; B : facile ; C : difficile ; D : t~& difficile. 

L'utilisateur a-t-il a d s  A une aide "assistance" sur le fonctiomement du 
logiciel dam le logiciel ou dans la documentation ? 

II s'agit d'me assistance sur le fonctionnement et non sur la p&hgogie. 

Oui Non 

Comment qualifierez-vous l'assistance dans le logiciel ? 

Estelle accessible ea tout temps ? Est-elle contextuelle ou est- seulement m e  aide 

g6nhle pnkmtee qudque soit la demande ? Trouvez-vow que cette assistarm est suffisante ? 

A : Excellente ; B : Bonne ; P : Passable ; C : Mawaise. 

Existe-t-il une ou plusieurs explication(s) sur le r61e des ic6nes ? 

Le logiciel explique le r61e des iciines. Cette explication put p n h  I'aspect d'une d h a c h e  

p i d &  ou d'une simulation d'utilisation. 

Oui Non 

Comment qualifierez-vous I'explication sur le r61e des i&es ? 

Estelle utile ? L'utilisateur a-t-il a& en tout temps il cette partie ? Couvre-t4le I t s  

principales fonctions des ic6nes ? 

Le logiciel propose-t-il l'a& 2 des outils c o - b  (Iexique ou auees) ? 

Oui Non 



Comment qdifierez-vous Finstallation du logiciel ? 

L'installation est4le fafile, simple. ssez rapide et que la p-oddufr: est clairemmt exppliqub ? 

A : Excellente ; B : B Q M ~  ; P : F%ssable ; C : Mauvaise. 

L'installation peutelle &e exkutk  par une persome inexp&iment& ? 

Oui Non 

Si elle est difficile 5 Wser,  est-il n b s a i r e  de doter le logiciel d'une 
pr&u-e qui prendra en charge I'installation ? 

Oui Non 

Le logiciel supporte-t-il plusieurs possibilit& de configuration technique sur 
un environnement parliculier ? 

Le logiciel que vous dvaluez pat-il  fonctio~er suf plusieurs mod&les d'appareils de la x&me 

famille : Macintosh Centris, un LC 11, un LC HI, un Mac 11 ? 

Oui Non 

Le logiciel put-il  ehe install6 sur un disque rigide ? 

Oui Non 

3 0.5.1 Le Iogiciel exige-t-il une ou plusieurs application(s) pour fonctiomer ? 

Oui Non 

30.5.2- Pdcise-t-on quelque part (dam la documentation ou dans le logiciel ) le type 
d'applications dont il s'agit ? 

L'application HypaCsrd et sa base sont indispensables pour le fonctiomement du logiciel 

* G ~ Q U E " ( I )  . 

Oui Non 

Dam le paragaphe installatian du logiciel, nous @isms que le pmfeaeur doit ntLa du disque dur 
les applications HyperCard et HyperCard Player et &installer tout le contenu du s y s t h e  w ~ ~ ~ U E '  
qui, h i ,  renfame touts les applications indispensables au fonctionnement du logiciel. 



NOTES ETCOMMENTATR'Fc 

Pour rkdiger vos commentaim, revoysz chacune des sous-parties abordtk et cummentez- 
les : 

Aspects g6n6raux : 

Assistance : 

Installation : 

(S-VJ., utiliser le verso au besoin) 



40- LA DOCUMENTATION 

Cette partie &due tous les documents imprimk associ6-s au logiciel : le guide de 
l'utilisateur, de l'enseignant, le(s) cahier(s) d'activites ou d'exercices, etc. 

Y a-t-il une documentation &rite ? 

Oui Non Si non, passez B la cinquieme partie (50). 

La documentation mte-t-elle la prddure B suivre pour installer le Iogiciel ? 

Oui Non 

La documentation explique-t-de clairement Ie fonctionnernent du Iogiciel ? 

Oui Non 

La documentation decritelle les particularit& etlou Ies limites de 
fonctionnement du logiciel? 

Oui Non 

La documentation pksente-Me les objectifs pedagogiques du logiciel ? 

Oui Non 

la fiche signal6tique du lopiciel est-elle p r h n t e  dans la documentation ? 

Oui Nun 

La documentation pkise-telle les notions prMab1es ? 

Oui Non 

Tmuve-t-on dam la documentation des informations sm Ee contenu notiomel ? 

Oui Non Ne s'applique pas 



Les notions thhiques importantes sur lesquelles s'appuie le logiciel sont-elles 
expliq- dans la documentation ? 

Oui Non Ne sfapplique pas 

La documentation informe-t-elIe I'enseignant sur le temps qu'il faudmit 
accorder aux &diants pour qu'ils puissent apprendre A rnanipuler le logiciel ? 

Oui Non Ne sfapplique pas 

La documentation infomt-elle sur l'assistance disponible dam le logiciel ? 

Oui Non Ne sfapplique pas 

40.2.1 La documentation propose- t-elle des outils didactiques complkmen taires pouvant 
aida I'enseignant in-er convenablement le logiciel A son enseignement ? 

(manuels scolaires, livres d'exercices, articles & revues, logiciels, labmatoire 
rtkl, etc.) 

Oui Non 

40.3. I La documentation explique-telle clairement A I'enseignant 1 'kvaluation des 
apprentissages faite par le logiciel ? 

La documentation ofi des renseignements sur 1'Cvaluation des apprentissages faite par le 

logiciel pour que l'enseigmmt sache B quoi s'en tenir : quel genre &&valuation st-ce ? Qurls 

sont les c r i t h s  de &ussites ? Comment intapdter les M t a t s  ? Ainsi de suite. 

Oui Non Ne s'applique pas 

40.3.2 La documentation informe-t-elle l'enseignant des moyens B utiliser pour 
vWer l'atteinte des objectifs ? ( EX : evaluation faite par le Iogiciel. 

questionnaire, 6valuation Bcrite). 

Oui Non Ne s'applique pas 



40.4.1 La documen tation informe- t e k  l'enseignant sur les limites l i b  Zi Ia 
dimension pedagogique, come celles relatives au contenu ou aux concepts ? 

Oui Non Ne stapplique pas 

40.4.2 La docurnentation informe-tde l'enseignant sur les limites l i b  B la 
dimension technique du logiciel comrne la lenteur dam I'exhtion de certaines 
prmklures du programme infmatique ? 

Oui Non Ne s'applique pas 

La documentation contientelle des activites p6dagogiques ? 

Oui Non Si non, passez B la section (40.7) 

La documentation propose-t-elle des activitks de n5nvestissement 
(applications, des exercices, des probl&nes ii rt5soudre, etc.) ? 

Oui Non 

La documentation informe-teUe l'enseignant sur le nombre d'activitk 
propodes aux 6tudiants que cwx-ci doivent faire B la fin de chaque session de 
travail ? 

Oui Non 

La documentation infme-telle sur la fapn d'exploiter le logiciel ? 

Organisation du pupe-classe, travail iodividuel ou en &pipe ; nombre d'Ctudiants par Squipe, 

temps moyen allouk A chacune des activitk, etc.) 

Oui Non 

La documentation renseigne-t-elle sur Equipement de base et les 
p&iph&iques qui sont nimssaires au bon fonctiomement cie I'activitk ? 

Faut-il un minimum d'appareil par 612ve ? une imprimante, un lecteur CD-Rom ? Etc. 

Oui Non 



40.5.7 La entation des activitt5s (mise en forme) convieni4Ie B la client&e ? 
(con signes, feuilles d'exercices, dessins) . 

Oui Non 

40.5.8 Les activit6s proposks aux etudiants sont4.k adapt& A leur niveau de 
compr6hension linguistique ? 

Oui Non 

40.6 PRI~SENTATION 

40.6.1 Comment qualifiez-vouz l'organisation de l'information dam la 
documentation ? 

Facile ii utiliser bien orgmi&, structude et hihrchis& ? 

A : Excellente ; B : Bonne ; P : Passable ; C : Mauvaise. 

40.6.2 Comment qualifierez-vous la pnkmtation mat&kIle de la documentation ? 

La documentation e s t 4 e  de borne qualit6 physique, bien i m w ,  d'un format utile, facile B 

manier ? 

A : ExcelIente ; B : Ebme ; P : Passable ; C : Mauvaise. 

40.6.3 Comment qualifierez-vous la documentation sur le plan esthetique ? 

I1 s'agit ici de qualifier la mise en page, la +tation, L'utilisation de la typogaphie et des 

illustrations, I'esth&ique de Ia page cowerture et de l'ensemble de la documentation ? 

A : Excellente ; B : Bonne ; P : Passable ; C : Mauvaise. 



OTES ET COMMENT- 

Pour rediger vos comrnentaires, revoyez chacune des parties abarcEes et commentez-les : 

Aspects g6nhux : 

 valuation des apprentissages : 

Limites du logiciel : 

(S.V.P., utilisez le verso au besoin) 
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Il est nkessaire de se demander si I'utilisation d'un logiciel c o m e  support 
W o g i q u e  est pertinente pour arriver aux fins v i h .  Aufait-on pu utiliser d'autres 
moyens ? A - t m  choisi le bon medium compte tenu des apprentissages raiser, de la 
s m m e  offerte, & l'implication des 6tudiants dam une demarche par dthuverte, des 
rksultats present& et obtenus ? 

50.1.1 

50.1.2 

SO. 1.3 

Le logiciel permet-il d'atteindre les objectifs d'apprentissage mieux que 
polnraient le faire d'autres rn& (Ex : manuel, vi&, film, cahier 
d'exercices) ? 

A : Totalement ; B : Beaucoup ; C : Peu ; D : Pas du tout 

Compte tenu des objectifs vigs, l'utilisation de Fordinateur est-elle just 
L'ordhateur pat-il  conduire aux objectifs pedagogiques de faFon pim efficace et plus 

dcuritaire pour I'6tudia.t (8conomie en temps et en argent) ? 

A : Totalement ; B : Beaucoup ; C : Peu ; D : Pas du tout. 

Pour enseigner la ghetique, le professeur peut-il remplacer le labratoire rBel 

par ce didacticiel ? 

Oui Non 

50.1.4 Si vous aviez 3 classer ce didacticiel, dam quelle cak5gorie le mettriez-vous ? 
(S'iI correspond ii plusieurs types, indiquez-les.) 

a) exerciseur : ; b) tutoriel : ; c) jeu &lucatif: 9 

d) simulation : ; e) modklisateur : ; f) autres : T I 
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NOTES ET COMMENT- 

Pour r6diger vos wmmentaires, revoyez la partie abordtk sur la pertinence du mMum et 

wrnmentez-la : 

II est important maintenant de a g e r  un court texte qui reflee I'kvaluation dam sa 
totaliti. Cest plus qu'une simple addition de vos apprkiations prwentes. Vous &vez 
rendre compte de la valeur globale du mawel, de ses qualit& et efauts fondamentaux. 
Vous faites ici un bilan global de l'kvaluation que vous venez de mener. Le texte doit aller 

l'essentiel. 

(Au besoin, utilisez d'autres feuilks suppl6mentaires) 



Norns : 
Fonction(s) : 

Niveau actuel d16tu&s : 

Avez-vow eu Poccasion d'haluer des togiciels ikiucatifs ? Oui Non 

Environnement informatiaue avant servi A 116valuation : 

Type d'ordinateur : 
Mkrnoire vive : 
P6riphCriques ufilis& : 

Merci encore de m e  collabormion. 



Annexe 4 
Liste des professionnels particimts B la mise A l'essai fonctionnelle 



Liste des "exDertsm Dartici~ants ii la mise B l'essai fonctio~elle 
auant leur skialisation et Ieur Iieu de travail 

Expert1 Chimie Villa S te-Marcelline 
815, Uper Belmont ; Westound 

Expert 2 Biologic hole secodak Jean X M I  
130 1, Avenue Dawson ; Dorval 

Expert3 Biologie &ole seccmdaire Van-Home 
6755, bvoie  ; M o n t f i  

Expert4 Biologic College St-Louis 
9343, Jean-Milot ; M I e  

&pert5 BioIogie CoIEge Notre-D$me du Sam6 Cwur 
379 1, Queen Mary ; MonW 

Expert 6 

Expert 7 

Expert 9 1 Informaticien-biologiste I hdiant  A SuniversitC de MontrM 

B iologie 

bP-t8 

h l e  secondaire Van-Hme 
6755, Lavoie ; Montrhl 

Ph ysique-Chimie CoEge Stanislas 
780, Boulevard Dollard ; Montrkd 

Biologie CoIEge Villa-Maria 
4245, M e  ; MontrM 



Annexe 5 
Guide d'utilisation du ~rofesseur 



Ce guide a pour but de vous o f i  l'information nkessaire pour une exploitation 
adequate du simulateur =GEMWQUE~. Il decrit la pr&ure d'installation sur le disque dur 
de I'ordinateur, le r61e de chacune de ses unit&, les objectifs d'apprentissage qui orientent 
chacun des labcmtoires, la demarche pedagogique sugg&&, les limites pkhgogiques et 

techniques du simulateur et la fiche signalktique & celui-ci. 

Aprh I'installation, nous vous sugg6rons #explorer le didacticiel selon votre goiit, 
votre instinct, afin de l'apprivoiser. Il saa probablement &essaire de retourner B la 
documentation, tout au moins en partie, pour mieux mmprendre son fonctionnernent, pour 
connah ses objectifs, son conteny sa demarche et ses limites. 

2. Description et but du simulateur 

"Ge 'ne 'h~"  est un logiciel Mucatif qui couvre une partie du programme de la g&ktique 
dispend au collegial et dans certaines h l e s  de niveau secondaire. 

Son but est de permettre aux 6tudiants d'apprehender les lois probabilistes de la 
ghetique menddienne. Avec ce sirnulatern les etudiants pewent s'investir et raisonner de 
manik inductive pour dhuvrir  les lois de Mendel. s'adresse aussi aux enseignants qui 
d6-t l'int6grer B leur pratique Wgogique. 

Par ailleurs, dam Ie but de m n d r e  ii des situations de motivation, wGe*rzkn'que" met B 
la disposition des &utudianu un exerciseur qui leu. permet de v H e r  et, par le fait d m e ,  
d'amdiorer leurs appre-ntissages A Ifaide d'exercices et & probl&nes. Pour rendre ces 
activith plus agr&ibles, nous avons sklectimner des exercices dont les enon& relatent des 
situations rklles L'exerciseur respecte la succession des trois phases principales lors dune 
rhlution de probl&mes: lecture de lf6nond, la &solution et la solution. A ces trois &apes, 
nous avons ajoue une phase capitale qui est la wnsultation d'indices "aide" pennettant de 

soutenir l'effort de I'titudiant dans I'exkution de sa ache. L'ktudiant p u t  appeler cette aide 
tout au long du processus de la rblution. I1 agit comme un outil d'&duation formatif et 
sommatif pour Tutilisateur et comme un instrument de diagnostic pour l'enseignant 



Pour tirer profit du didacticiel "MnCtiquen, It6tudiant doit comaitre les notions 
suivantes: ItespBce ; hybridation ; variation ; chromosomes ; fhndation ; zygote ; haploide ; 
diploide ; gamks ; mitose ; m&se ; reproduction sex& et asex& ; rencontre &s garn8tes 
chez les v&&atlx et chez les anirnaw. 

4. Sauelette du simulateur " G~~&TIQUE tl 

"Ge'&tiquem est constituB de deux parties (figure 1). Les "Piies" qui gravitent autour 
dune pile mAtresse appeI& "Pn'wi '"  et les "Moviesn qui sont des films supportant des 
images pour visualism et illustrer les caractkes h6ditaires. La *Pn'ncf@" est la pork 
&en& et de sortie du systhe. Elle assume les r6les suivants: 

4.1- @sene le didacticiel et infixme sur la fawn de le manipuler ; 

4.2- Msente et explique le e l e  des i h e s  de navigation dam le didacticiel ; 

4.3- pdsente le concepteur, l'annie de n5alisation et le Lieu de &veioppement ; 

4.4- vkifie I'identification de l'utilisateur au moment oii il lance Ie syseme et au 
moment oil il demande li w n s u k  son dossier ; 

4.5- assure le suivi des Btudiants en versant dans la pile des "DonnPesU les rhltats des 
exp6riences des croisements M s 6 s  ainsi que les notes obtenues. La pile des 
"Donnies" ntest pas accessible aux &udiants, sed le professeur peut y avoir a&s en 
composant un code particulier (2222) ; 

4.6 gke Itorientation et les d6placements dam les diffkntes sections du Iogiciel ; 

4.7- achemine les *sultats exp6riment.a~~ et les notes & la pile "Donrz&esl' a la pile 
"130ssiersR. 

Le r61e de la pile des "Dossien" est de garder une trace &taill& de chaque hdiant  
dans un fichier qui lui est dservd. Elle compile les rbultats exphnentaux, les conclusions 
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et les notes dans des dossiers personnels. Les dossiers sont accessibles aux utilisateurs et au 
professeur Zi n'importe quel moment et de dimpate quel endroit du logiciel. 

- 4 Liens cachik contrdk par l'utilisateurl I 

"Ge&quen tome sur Macintosh sous systhe 7 ou une version plus &olu&. Il est 

supporte par les divers types de Macintosh LC, Mac II, Centris et les garnmes de PowerPC. 
Pour une meilleure exploitation du logiciel, l'ordinateur doit &e &pi# cfun disque dur 
d'au moins 6 Mta-octets de m6moi.e vive et de 20 Mo d'espace libre. Un &ran coulew de 

26 crn ou plus est indispensable pour pouvoir afficher et mettre en Mhce les c a r a c t h s  

hMdi takes en couleur prknts dam les "Movies ". Une connaissance du bureau Macintosh, 
y cumpris la fm de &ouler les menus, la m a n i k  de &Iectioma, de da un alias sont 
aussi indispensables & cometre par la personne qui va proceder ii l'installation. 



Le pilotage du simulateur se fait uniquement avec la souris. L'imprimante est 
facultative mais s0uhaitzbIe pour perrnettre aux hdiants @imprimer Ieurs tavaux et le 

wntenu de leur Qssier. A Ia fin du document, vous trowerez la fiche signal6tique du 

logiciel qui 6 u m e  ces donnks techniques. 

Les disquettes que vous avez rques sont verrouill&es. Assurez-vous que IfongIet ao coin, 

I1 droit der dhguctta s t  p de k I I e  m a n i h  gn'un l.rov soil apparent. Cela v o ~ s l ~  

11 evilera d'eff'eer par erreur les disquettes originales oo de modifier leur contenu. Faites 11 
[[ une copie de sauvegarde aprh  Itinstallation. 11 

6. Installation de "G4n4tioue" wr le disaue dur 

La points ~ i v a n t s  rkument les Ctapes pour installer le didacticiel "GeCne8tiquew sur Ie 
disque dur de l'ordinateur : 

6.1- c&r sur le disque dur un nouveau dossier que vous nommerez "G6n&iqueW ; 

6.2- placer le contenu des disquettes dam Ie dossier "Gt5n&ique", sauf la police 
"G6nCtiquew ; 

6.3- glisser la police "Ghbtique" au dessus du syst2me d'exploitation, oSI se trouve la 
valise des polices, et r w n d e z  au message par "oui" ; 

6.4- ouvrer le dossier "GhCdquen que vous venez de &r ; 

6.5- llectiomer la " P n ' n c i ~ " .  Mouler Ie menu Fichier, dans la barre des menus 
choisissez c n k  un alias ; 

6.6- glisser B l'exttkieur du disque dur I'alias que vous venez de cr&r et placez-1e dans Ie 
coin infQieur gauche de l'icmn. Sklectiomer le nom et supprimer (alas) de manit% B 
ne laisser que "PrimYipale" ; 

6.7- m36marrer vote  ordinatwr ii partir de "Rangemem" dam la bane des menus ; 

6.8- si les b p s  prWentes ont &5 respectks, vous devez constater au coin inf&ieur 
gauche de I'kran la "Pn'ncipnle". 



7. Lancement de "Ghtitiaue" 

Cliquer deux (2) fois de suite sur wPn'raci'n, que vous avez p W  au coin infi%eur 
gauche de I 'han,  vous vmez a lors  amtre, a@s un certain temps, A S i k m  la (figure 

Si I'hdiant &ectiome uObjeec~n, il pourra lire les objectifs que nous souhaitons lui 
faire atteindre ; 

en choisissant "&harcdre: l'ordinateur afiche la demarche pedagogique suggMe par le 
sydme ; 

si Etudiant clique sur I'ic6ne "Made d'iuiZiidon", l'ordinateur lui prkntera les 
diffkentes ic6nes de navigation et d'action du syst&ne. 

Pow avoir ac& au reste du syspme, deux possibilitt5s sont offertes : wit que 
It6tudiant utilise pour la premib fois le logiciel, dam ce cas il clique sur "Nouveau 
dossiern; soit qu'il a di5jjsi uutilid le sysdme, donc ayant un dossier en son nom, dam ce cas il 
dernande "Nouvelle s&nce ". 

7.1- En cliquant sur "Nouveau dossiern, le systeme demande de saisir, d'abord, le 
nom de famille et, ensuite, le e n o m .  Si aucun dossier ne porte la meme identification que 
celle qui a 6tt5 saisie, I'ordinateur & un fichier personnel au nom de l'ktudiant dans les 
piles "&n&" et "Dosriers" et lui accorde un code compost5 de 3 chiffies. Ce code sera 
r & h 6  au d&ut de chaque nouvelle &ce. 

7.2- En cliquant sur "NouveIIe siancew, I'ofdinateur &lame le code dla&s et Ie 
compare B celui existant dans son fichier personnel. Si les deux codes sont identiques, 
l'ordinateur autorisera I'a@s, si non I'a& sera refud. 

I 

-b 

I1 est impossible de penttrer dans le systeme sans ce code. 11 est donc important 

doinformer les etodiants dlenregistrer etlou de memoriser leur code afin qulils puissent 

utiliser le Logiciet ~ItCrieurement, 

! - 
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Une fois llac&s est permis, que ce wit dans le cas d'une "rwuve2k s h e "  ou dans le 
cas d u n  "nomau dossier", l'ordinateur donne des informations sur le concepteur, I'm& 
de conception et le lieu d le logiciel a Ct6 developp6. En cliquant sur "cmfinuer", l'ktudiant 
aboutit A la pag- @nt& par la (figure 3). En cliquant sur "MENU", I'utilisateur 
defile le menu principal qui g&e I'orientation dans les d i f f ' t e s  sections du logiciel. 

LABORATOIRE 3: L'HER~ITE LICE AUX CHROMOSCIHES SUUELS. ---------------------------- 
LABORATOIRE 4: LE LINKAGE ET LE CROSSING-OVER, t 

Ici, nous suggkrons aux etudiants de commencer par le "Labor~toirel~, suivi du 
"LaboratoinQn et ainsi de suite. D'ailleurs, il chaque nouvelle &ce, le syseme v M e  la 
progression hihchique de l'&diant. Si d e 4  ne lui permet pas de travailla dans me 
section plus avande, l'ordinateur le lui fera savoir. 



& Prhsentation des "hboratoires" 

Chaque pile Wute par le titre et les objectifs dl? "Ikbor~~~oire" : 

ie "Labora~oireP invite I'ktudiant A mener des exp&iences sur un seul camctkre 
hMditaire : 1e monohvbridisme ; 

le "Laboratoire2" propose des ex@ences mettant en jeu deux caraakes h&&iitaires 

ind@endants : le dih ybridisme ; 

le nLaboratoire3" est centre sur Ia penetiaue lik aux chromosomes sexuels ; 

Ie "Laboratoire4" suggere des exp&iences sur &ux c m d r e s  h&&iitaires l i b  : 

Linkage et Crossingaver ; 

le "Laboratoird" invite I'6tudiant 8 conmuire des Pedigree ii partir de situations 
hWtaires connues chez 1'Homme : la gh6tiaue humaine. 

A@s la prhtation du titre et des objectifs du labmatoire, I'6tudiant sklectionne l'un 
des deux blocs qui format Ie laboratoire : le premier bloc conduit B des exp6rience-s sur des 

animaux le deuxikne sur des v&6taux. Ce choix pamet de cumaftre le(s) ma&re (s )  

hMditaire(s) qui sem maniputk dam le bloc choid : couleur du pelage chez la souris ; 
couleur des fleurs chez la bdede-nuit ; couleur du corps et f m e  des ailes chez la 
Drosophile ; couleur et f m e  des grains chez le Pois ; le ddtonisme et la transmission des 

groupes sanguins chez I'Etre humain ; etc. 

Nous prkisons, dims ce qui suit, lrarchitecture des cinq "Labormiref, les objectifs 
d'apprentissage et la progression e g o g i q u e  au niveau de chacune des sections qui 
composen t ces laboratoirer 

8.1. "Laboratoirel " 

8.1.1. Architecture du "Labaratoirel " 

L'architecture du wLaboratoirel", cornme ceUe du "taboraroiire2" et du "laboratoire3 ", 
est composk de deux grands blocs. La structure de ces deux blocs est identique dans les 



trois piles. Le premier bloc pmpose des croisements sur des animaux et k second sur des 
vdg6taux. Chaque bloc est divis6 en tmis sections (figure 4). La premih, intitulb 
exptkimentation, convie Etudiant B choisir et il W s e r  les croisemen ts qu'il souhaite faire, 
l'incite ii manipuler le(s) camcth(s)  hMditaire(s) choisi(s) et il observer les rhultats 

ex#rirnentaux g6nMs par chacun des misemenu choisis. La seconde section, appelk 
vMcatim, permet ii l'hdiant & fitire un lien en@ les rhdtats phhotypiques obtenus lors 
de llexp&hentaticm 
conclusion, conduit 
expkirnen tations. 

et les ghotypes des parents crois&. La troisi&me section intitulk 
lr&diant B 6aborer une synth&se sur ses observations et sur ses 

[ Cone. = ~ 0 1 ~ l w i c 3 ~  

La progression PeQgogique est identique dans les deux blocs des trois piles. LXtudiant 

rMise un certain nombre de croisements afin d'obtenir et d'obsexver des resul tats, ce qui lui 
perrnet de tirer des conclusions significatives. Le nombre des croisements varie d'un 
laboratoire B l'autre ; mais il est &ale dans ies &w blocs du meme laboratoire. Le nombre 
des croisements est limit6 ceux que nous avons cunsidM come &ant significatifs et 
pouvant conduire l'etudiant A des conclusions constructives. Ainsi nous avons jug6 inutile de 
faire nkliser il I'apprenant plusieurs croisements qui donneraient des dsultats similaires. Par 
exemple, le croisernent d'un m2le homozygote dominant et dune femelle homozygote 
rhssive engendre une descendance dont les carac&istiques seraient identiques 2i la 



g6nhtion issue du croisement &iproque. Ceci ne veut pas dire que nous limitons l'action et 
les choix de I'6tudiant, au contraire, il peut faire autant de croisements qu'il le &sire ; mais 
tant qu'il n'aura par fait ceux que nous avons appelk "Croisements types", il ne pourra pas 
constmire une conclusion pertinente. Ces "Croisemenrs types" scmt au nombre de : 

cinq ( 5 )  dam chacun &s deux blocs du monohybridisme ; 

quatre (4) dam chacun des deux blocs du dihybridisme avec ghes indkpendants ; 

quatre (4) dans le "Laboratoire 3 " ( h M t k  l i b  au sexe) ; 

un (1) dam le "hboraroire 4" (linkage et crossing-over). 

Le 'Laboramire.5" cen* sur Z'h&Mt6 hurnaine est diffhent des autres laboratoires. Il 
ne comporte pas de croisements rnais fait appel ii la reconstitution d'arbres ghkdogiques ou 
"pedigree" ii park de situations et de faits mnnus chez Etre humain. 

Quant aux objectifs pkhgogiques, ils diffkent dun laboratoire B l'autre mais demeu- 
rent identiques pour les deux blocs d'un m h e  laboratoire. 

8.1.2, Obiectifs du "Labratoire 1 " 

rMser les cinq(5) croisements types d in  de pouvoir constmire une synth6se adhuate ; 

suivre la transmission des caract&es hMtaires chez les v6ghux et chez les animaux : 

distinguer une lignik pure d'une race hybride ; 

diffkncier entre les notions de phenotype et de genotype ; 

pr* le(s) phhotype(s) de chaque descendance issue des croisements choisis ; 

btablir des liens ktroits entre les donnth statistiques phenotypiques de la descendance et 
les genotypes des parents ; 



definir dans ses propres termes la loi de l'uniformi3 des hybrides : tous les hybrides de 
la premik gh&ation (Fl) sont semblables les uns aux autres et semblables rl Fun des 
deux parents (dam le cas d'une dominance compl&te) ; 

construire sans errem la concIusion B la fin & chaque section ; 

r6ussi.r les exercices et les probl&mes sur ie monohybridisme avec une note > 45 %. 

&1,3. Demarche p&g@aue : 

Pour compliter un bloc, I'etudiant doit effectuer un certain nombre d'ophtions dans 

trois (3) phases successives qui sont l1exp&imentation, la vfification et la conclusion. 

8.1.3.1. Wmarche au niveau de la phase exDQimentation 

Dans cette phase, illustrk par la (figure 5), I'Ctudiant doit exkuter deux st5es de 

consignes. En cliquant sur wConsignes & aide", une fenstre appar;uAtra affichant ces 
instructions. 



Vatre rbpon3s est dom: 
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P -Choisissez les caractbrm des parents en c l iqwnt  3ur " ~ o u l e u r  du d" 
tt sur " ~ o u l e u r  de l a  9 ". Yous powez commencer par  I 'un ou l'autre. 

P -Formuler votre h y p o t h k  i partir de"Ph6mtypc3 de la detcendlnce ?". 

-Pour exbcuter ws choix, fermez cette fenttre en cliquant n'i mporte 03 sur 
lacran ou sur "~onsignes br side". 

Pour observer la descendance et les rkultats g h M s  par le croisement, l'ktudiant 
exkute une seconde &e d'instructions : 

- - -- -- -- - - - 

Q - ~ l i ~ u e z  sur l e  syrnbole X sit& entre Ies parents pour faire apparaitre 
la ginbration issue du croisement. 

Q - ~ i i ~ i t e z  I'opQretion 0 eu moi ns six (6) fois pour  obteni r des rkultets 
significatifs. L'ordi nateur peut accomplir cette t k h e  k votre place. 

e-pour v6rif ier votre hypoth ik ,  cliquez sur " Yirif ication" symbolisle 
par l e microscope. 

@-pour fermer cette fenztre ou re l i re  ces consignes, cliquez sur 
"Censigaes & side ". 

Au m e  de la erne g6n&ation, l'ktudiant peut soit augmenter le nornbre des port&s 

en rwtant la premibe mnsigne, soit de passer A la v6rification. 

En cliquant sur "Ve'n$cdon", l'ordinateur verse les choix effectuQ lors de l'6tape 
prkkdente dam le dossier de l'6tudiant et inscrit le demier croisment dans le champ intitult 
"croisernents r6aWsW. La premih -tion est invisible B l'&udiant, alors que la secon& 
permet de lui rappeler les croisements effectues pour lui M t e r  de refaire les memes 
croisements inutilement Si l'&diant choisi un croisement d6j& nkIi&, il sera avid par 
Sordinateur et, dans ce as, il aura la possibilitt5 soit & le garder ou & le modifier. Ensuite, 
l'ordinateur conduit I'6tudiant dam une nowelle carte qui est subdivis6e en deux parties 
(figure 6). Une partie supkrieure hume les domh de la phase pkckdente et une partie 
inf'eure &sewtie B la vtkification. 





Ixv 

Dans la phase de la vtkification, 116tudiant doit exkuter une autre f i e  de consignes 
qui sont : 

'@-la partie supirieure rCsume l a  donnkes du croisement prCcCdent. i 
9 - ~ a  partie in f i r ieure  vous permet de faire un l i e n  entre les donn6es phiinotypiques 

de la deacendance et ies gbnotypes des parents. I 
@-~lipuez sur "GCnotype du @" et " S ~ ~ ~ t y p e  de ta 3" pour choisir les 

g h t y p e s  dm deux parents. I 
0-cl ique2 sur x situk entre les deux parents pour fa i re  appara?tre les gamdtes. 
@- Placez convenablement ces garnites 6 l'i n t i r i e u r  de 1 9chiquier de croisement 

et, 6 la fi n, observez la composition statistiq ue de l a  ghnkration. 
6- Pour fer  mer cette fenhre  ou re1 i re ces co nsig nes, cliquez s u r " b m i p n c r  & aide '' 

A ce stade, I'&idiant d e m  s'apercevoir qu'il y a un lien entre les phenotypes de la 
descendance et les genotypes pees par les gam&s des parents. A la fin & la vQification, 
I'6tudiant compare et analyse ses @dictions et les &dtats exp&imentaux obtenus. Ensuite, 
il est invite ii faire d'autres croisements en activant le bouton "Aunes croisemenrs: A ce 
meme moment les choix op&& et les rkultats obtenus dans cette partle sont versks dam son 
dossier pdsent dam la pile des "Dond&. 

Drautres options sont aussi offertes B 1'6tudia.t en phase exmentale ou en phase 
vhfication. La (figure 7) Uustre les boutons prknts  dans les deux phases que 1'6tudiant 
petit activer, B ntimporte quel moment, pour : 



consulter un concept inconnu en cliquant stir "C01u:eprs". (3n retotime au p i n t  de &part 
original Zi hi& du bouton "Retour" ; 

consulter son dossier en cliql~ant sur "&ssierR ; 

aller au menu principal en cliquant sur "Menu" afin d'op&er d'autres choix ; 

quitter Minitivemmt le systhe en cliquant sur "Quiner". 

Ces boutons sont accwsibles B partir de n'importe quel adroit du logiciel, y cumpris 

la pile des n&m'ces & pmbI&s: Lorrque I'6tudiant aura termink l'ensernble des 
"Croisemerus yp.s", il re@ un message pour passer B I'6tape subs6quente qui est la 
conclusion, 

8.1.4, Rmarche au niveau de la conclusion 

c o ~ * t r e  les &apes A suim pour mewr Zi terme sa conclusioa Ces directives sont : 

- La fengtre, sit& en b u t  de l ' k r e n ,  contient dm Qliments que wus d m z  placer un 
par un 6 lwintiricur bes rectangles. I1 suffit de Glectionner lWQl6ment dam le fektre 
et de cliquer dens l a  case a p p r o p r i b  pour le placer dedans. 

i o r s q u e  vcus a u r i a  t e r m i d  a t te  Ltape, cliquez s u r  mrrect ion".  L'ordirmteur f e n  l a  
correction en poi ntant la m qui contiendreit un Climent kronn6. Pour changer 
1'6liment faux, Glectionner dens la feetre celui que wus d b i  r e z  remplacer et 
reclfquer dam l a  case indiqube. Cliquez sur 'Correction'. Pour chaque falrte, 10 
points w o n t  soustraits de votre note finale. 

A l a  fin de l a  correction. une question vow sera pa&. 4 rQpohses sont propodes en 
bas et 4 gauche de l ' k r a n .  C l i q u u  sur wlle qui wus semble exscte. 

ICliquez sur T e r m i d '  pour enregistrer les r k u l t a t s  de la mnclwion Lns votre dossier 

t ~ o u r  r e l i r e  cm consignes ethu fe rmer  cette fectre, c l l q u u  sur "Comignes & aide'. 





La &uxi&ne &ape, invite 1'hdia.t ii rQondre une question compl6mentaire formul& 
ainsi : "Comment exoliauez-vous I'mparitiobn du nouveau phkmtvm d m  la descemiunee ?: 

Il doit donc cliquer sur un des quitre boutons s h e s  en bas B gauche de l y ~ .  Ce qu'il faut 
Doter ici, c'est que ces boutons sont cachCs. Ils n'appamissent que lorsque l'hdiant termine 
la cumction de la premihe m e .  Une note comprise entre 0 et 100 est attribub & la premik 
partie. A chaque erreur, I'ordinateur soustrait 10 points jusquti la fin de la correction. 

Une seconde note, @dement comprise entre 0 et 100, est allouk 1 la rQonse complb 
menfake. En s6lectionaant la premihe, l'6tudiant obtient 100 points, sSl choisi une des trois 
autres rmnses sa note sera de 0. L'ordinateur calcule la moyenne des &ux notes. Une note 
globale inf~eure & 70% 1'invite ii refaire la conclusion, alors qu'une note sup&ieure ii 70% 
Ifautorise A passer ii $e nouvelle &ape. LA, ltordinateur verse les r6sultats et les notes dans 
son dossier et conduit l'etudiant au d&ut du bloc 2 du laboratoirel : expQlences sur les 
vkgetaux. 

En travaillant dans le bloc 2, l'ktudiant doit suivre la &me emarche que 
prWdernment en compl6tant le bloc 2 par une conclusion identique rl celle & la (figure 8) 
mais portant sur la belle-de-nuit. Dans la conclusion du bloc 2, I'htudiant devrait se rendre 
compte qutil y a des exceptions B ce qu'il a consta~ dam le bloc 1. En effet, l'exemple avec 
la belle-de-nuit montre que la g&&ation issue bun croisement de deux fleurs hybrides de 
couieur rose donne des proportions qui sont de I'ordre de : 1/4 de flews rouges, 112 de 

flews roses et 114 de fleurs blanches. Contrairement B la conclusion sur les souris, od la 
gh5ation issue de deux h ybrides est constituk de : 114 de souris blanches et 3/4 de souris 

grises. 

8.2. "Laboratoire 2 I' 

8.2.1. Obiectifs du "Laboratoire 2" 

identifia et conduire les croisernents types afin de pouvoir construire une synWse 

ad6quate ; 
suivre la transmission de dew caract&es hMdtaires chez la Drosophile et chez le Pois ; 
distinguer entre les notions de phhotype et & genotype ; 



d6finir dam ses propres termes la loi de l'uniformid des hybrides : les hybrides de la 

premi&e gMration (F1) sont semblables les uns aux autres ; 

identifier les cat6gories de g a m b  form& par l'hybride et leur fr6quence ; 
expliquer Itapparition de 2 caracbs noweaux dam la ghQation issue du croisement 
entre &dew parents hybrides ; 

compl&er sans errem la conclusion sur la drosophile et sur le Pois ; 
fiussir les exercices et les probBmes du "Latrormirre2" avec une note sup&ieure ii 45%. 

8.2.2. Smcture de la pile et &marche dans le "I;lboratoire2" 

La structure de cette pile est identique ii celle de la pile "firauireel", la progression 
m o g i q u e  est kgalement la meme. La sale d i f fhnce  qui existe entre les deux 

labmatoires h i d e  dam la dharche lors de la vhification. Dans le "Laboramirel" c'est 
l'ktudiant qui &place les garn5tes des parents dam ll&hiquier de croisement, ici c'est 
I'ordinateur qui rempli cette tikche. Nous avons in* cette pr&ure dans le programme 
du logiciel afin d'a&I&er le pmcessus ; mais aussi pour dispenser Itutilisateur d'exkuter 

oeaaines tiicches inutiles, souvent routinikes et pouvant amener au rejet. 

8.3. " Laboratoire 3" 

8.3.1. Obiectifs du "Laboratoire 3" 

une synthese ad@ identifier et realiser les croisements types afin de pouvoir construire Jate ; 
conduire des croisements entre deux l i gnk  pures de Drosophiles d i f f b t  par la 

coloration des yeux : une race "sauwgew aw yeux rouges et une race "mutie" aux yeux 

blancs ; 
interp&ter les rksultats obtenus dans chacun des croisements effectuk ; 
etablir un rigoureux paral18le enlre la &partition des chromosomes et la distribution des 
g h e s  pates par les chromosomes sexuels ; 
compl&r sans errem la conclusion 2 la fin de la section du "Laboratoird" ; 
&ussir les exercioes et les probl&mes du "Laboratoirejl" avec une note supheure B 45%. 



83.2. Architecture de la ~ i l e  et demarche dam le "Laboratoire 3" 

Contrairement aux labratoires 1 et 2, le "hbmmi~3"  n'est compost5 que d'un seul 
bloc divi& en trois sections qui sont l'exptkimentation, la vkfication et la conclusion. Dam 
ce labofatoire I'etudiant m&ne das croisements sur la Drosophile. Quant A la progression, elle 
est identique A celle suivie dam le n ~ r & i r e l "  tant au niveau & la phase exp&i.mentale 
qu'au niveau de la phase v&ification. Dans la vikification, c'est l'etudiant qui &place les 
gametes des parents B I'intkrieur de l'khiquier de croisement Cette opthtion n'est pas 
longue comme dans le "tabor4~0ireZ", oik c'est l'ordinateur qui rempli cette ache. 

Ce Labomtoire est congu dans le but damener lV6tudiant A faire me distinction entre Ie 
dihybridisme classique, avec ghes indtipendants, trait6 dam le " ~ r m o i t e 2 "  et le dihybri- 
disme avec gbes Iiks impliquant le phhomhe du linkage. En speEifiant les objectifs de ce 
labomtoire, on peut p&iser ce qui est attendu de l'utilisateur. 

prBdire les dsultats phhotypiques de la descendance ; 
constater que les dsultats obtenus lors du croisement prML ne s'accordent avec aucun 
rbultat observe dam les labomtoires prkkdents ; 
songer B une liaison entre les ghes pour expliquer ces r6sultats inattendus ; 
comprendre que le phbornhe du linkage ne se produit que chez les hybrides ; 
lier le phhrnhe du linkage au brassage intrachromosornique (khange du materiel 
gknktique) qui se produit souvent lors des &apes de la m6ioiose : disjonction des alldes 
@aternels et rnaternels) et &partition d&toire & ces alldes entre les cellules filles ; 
rbudre  les exercices et probkmes ayant un lien avec ce laboratoire. 

8.4.2. Architecture de la ~ i l e  et demarche dam Ie "Laboratoire4" 

Le "Luboratoire4" comporte deux blocs. Le premier est destine B etudier le hkage chez 
la drosophile. Le deuxi&ne bloc sur les v6g6taux : la f m e  et la couleur des graines du Mais 



Les &ux exemples props& sont des cas classiques qulon trouve fZquemment dam des 
manuels scolaires. Dam ce laboratoire il n'y a qu'w seul croisement par bloc. Chaque bloc 

est divisk en &IIX sections. la premike c'est l'expeairnentation oii 116tudiant choisi le(s) 
ph&otypte(s) de la descendance et conduit ses croisements. La &uxi&me section est le lieu 
oG 116tudiant fait ses interpr6tations. A partir d'illustrations montrant les phases de la meiose 
et la r@rtition des chromosomes ii l'intkrieur de chaque cellule fille, 116tudiant doit 

interpreter ce qu'il observe en faisant un lien emit entre les obtenus et la r-tion 
alhtoire des alldes dam chaque cellule me. 

Cette pile s'ach&ve par me vefication des apprentissages en proposant B lr&udiant des 
exercices et des problemes d'application. 

8.5.1. Architecture & la ~ i l e  

L16tude de l'hbr6ditti dam l ' w e  humaine fhit appel aux informations scientifiques 
foumies par la g6nMogie. Cette branche de la gendtique, se contente d'tudier des cas sans 
jamais pouvoir exptkhnenter. Pour respecter cette &lit& nous avons c o n ~ u  la structure de 
cette pile de manib A faire rkflikhir 1'6tudiant sur des situations probKmatiques wndtes. A 

partir d'nonds, lt6tudiant est invit6 I p W e  le(s) phenotype(s) de Ia descendance issue 
d'une union entre couples prhntant des aberrations h&Wtaires et construit le pedigree de 
cette famille. La (figure 9) illustre un exemple de ces situations. 

Le "Ldwratoird" est form6 de dew blocs. Le premier est centre sur des situations 
h&editaires humaines portant sur un seul gene situe soit sur des autosomes, wmme le g h e  
qui gouverne les g r o u p  sanguins ABO, soit sur des chromosomes sexuels, wmme par 
exemple le daltonisme et rhypertrichose. Le deuxisme bloc, fait &fl&hir sur des situations 
plus complexes mettant en kvidence &ux ghes  ik la fois pat& par des autosomes, c'est le 
cas des groupes sanguins ABO et du facteur Rh. L'btudiant compl&te ce labmatoire par des 
exercices et probl8mes. 





8.5.3, Wmarche dans le "LaboratoireSU 

Comme dam les laboratoires prWents, 116tudiant dispose h e  aide qui I'informe 
sur les 6tapes ii suivre pour rnener terme sa &marche. Ces informations sua: p&n?&s ici : 

0 L i s a  ettentivement les d o n n h  de 186non&. Choisissez uw r iw~nse en 
cliquant sur le bouton "Phknotypes de l a  descendance?". 

Q ~ i i ~ u e z  sur q p o u r  continuer. 

lo Observez les r h u l t s t s  du croisernent d m  l ' kh iqu ie r ,  de meme que 
les proportions phlnatypiques et ghotypiques de la descendance. 

@ En se basant sur ces r k u l t a t s  et sur les proportions phinotypiques, cliquez 
sur I'enfant qui ne devrait pas stre p r h e n t  parmi la  descendance s u r  l ' a r b r e  
gCn6alogique. S i  l e  pedigree ne comporte aucune erreur ,  cliquez 3ur l e  
bouton "Aucune erreur.,,.". 

Nous avons combine deux stratkgies pour permettre aux ktudiants de demystifier les 
situations h&Mitaires p r o p o ~ .  Le premier moyen wnsiste A pr6senter un cas, sous forme 
d'&on&, ii partir duquel ll&ucliant tente de pr6voir le(s) phtnotype(s) de la descendance 
issue du couple dont les genotypes sont cornus. C'est le cas, par exemple, des groupes 
sanguins. Un second moyen consiste constmire I'arbre ghblogique "pedigree" de cette 

f d e  eu kgard au caractike ktudik. L'ktudiant doit consrruire le @gree avec les symboIes 
situb P droite de l ' h  en les glissant dam les endroits appmprik de I'arbre gWalogique. 

A la fin, I'hdiant se prononce sur la composition du pedigree en y identifiant parmi les 
rejetons le(s) enfant(s) qui a (ont ) req~ le gene responsable de Itanomdie ou de dire si le 
pedigree ne comporte aucune erreur. Le pedigree n t a p ^ t  qu'une fois les gam2tes sont 
places dans l'khiquier de croisement et ies rksultats s'affichent au tableau. 

9. LES AUTRES PILES 

9.1. La ~ i l e  "Exercices & ~robl*mes" 

9.1.1. But de Ia ~ i f e  

Cette pile a 6t6 mnpe dans le but de v&fier les connaissances aquises, mais aussi 
pour renfmcer cellesci. Son niveau d'inteavention se s h e  B la fin de chaque labomtoire. Cet 



outil place les ktudiants en situation de &solution de probl&mes afin de leur parnettre de 
sonder leur savoir quant aux lois de la ghtitique formelle. Il est important de souligner que 

les exacices ne sont pas pr&Wermints, mais qu'ils sont g6n&& de f w n  alhtoire, de 
rnanihe ii eviter aux utilisateurs de r6soudt-e les m6mes probBrnes. Au total, nous avons 
r u g 6  74 exercices et probDmes r@artis cumme suit : 

- 29 erercices sur le momhybridisme aDpaneMnt d nois series : 
la premi&e &ie compo&e de 15 exercices avec dominance cornpl&e, dont les cartes 
sont identifies de MI A M15 ; 
la deuxi&me s&ie wnstituk de 10 problhes avec ghe iM. Les cartes de cette sQie 

sont appeleeS MLl1 MLlO 
la troioisitme &ie form& de 4 exacices sans dominance ou wdorninance. Nous avons 
appelC les cartes & cette s&e MC1 I MC4 (all&les codominants) ; 
lon de la phase de la r6solution, I'ordinateur tire au hasard 4 exercices appartenant au 
monohybridisme : 2 de la premi&e &ne, 1 ck deuxieme f i e  et 1 exercice correspondant 
h la tioisi&me &e. 

-19 erercices sur le dih~bridisme awe P ~ W S  indt$md.ants r@nis wsi en rmis dries : 
la prerniike s&e compostk de 12 exercices ou il y a dominance compl5te dun gene sur 
l'autre. Les cartes de cette &rie sont intitultks D 1 il D 12 ; 
la deuxi2me drie constituk de 4 problemes avec au moins un gene Ktal. Les cartes de 
cette sQie sont appelh DLtl DLt4 ; 
a la troisieme s&ie form& de 3 exercies sans dominance entre Ies couples dalltles 
(codominance). Les cartes de cette &e sont nomm&s DC1 B DC3 ; 
B la fin du "Labor~toire2~, I'ordinateur tire au hasard 4 exacices sur le dihybridisme : 2 
de la premjk &e, 1 de la deuxi5me skie et 1 exercice de la troisi8me &ne. 

-8 exercices sur le dihyb ridisme awc nines lit% /tlNKA GEI : 
les cartes qui contiennent ces huit (8) exacices sont identifib de DGLl I MjL8 ; 

A la fin de ce laboratoire, I'ordinateur tire au hasard 2 exercices sur le linkage 

r0bIkmes sur I'hirtVire' like au s e e  : 

les cartes de cette s&ie sont appelks es S 1 a S8. On y trouve quelques cas avec 16talitt5 et 
un cas d h W t t 5  lit5 au sexe chez l'homme "Dlaltoisme", il s'agit de la carte : S8 ; 
au tame de ce Iahtoire, I'ordinateur tire 2 exercices au hasard sur i%&&iit6 lik au sexe 



-10 erereices w llhkrtYitt! hcmzaine "Pedigree" : 
cette 6rie de cartes s'appelle : PI ;1 PI0 ; 
A la fin de ce laboratoire, I'ordinateur tire au hasard 3 exercices sur I'hMdite humaine. 

Cette pile est cornposk & deux (2) parties avec un nombre variable de cartes d'une 
partie i l'autre. 

La premihe mctient trois cartes qui se suc&ent. On y trouve dlabord la carte 
pn%ntant le titre de la pile "Exercices & pmbl8nes", au niveau de laquelle l'ktudiant doit 
saisir son code. Le but de cette ophtion est de vMer quel laboratoire il a cornpl&! et, en 
meme temps, de tirer au h a r d  les exercices qui lui seront propo&. La deuxihe carte est 
inaccessible, du moins B l%tudiant, elle contient un champ qui renferme des domks utiles ii 

exkuter I'ophtion du tirage au hasard. La troisihe carte est un wmd&n d'une carte 
d'exercices. L'&udiant est invid il d@lacer le curseur sur la surface de la carte pour 
s'infmer sur le r6le de chacun des objets @sents sur la carte et pour cmmGtre la manike 
de menu sa tiche. 

La deuxieme partie est constit& de 79 cartes. Ceux sont les cartes des exercices, dont 
la structure est pmtiquernent identique dune carte 2 rautre et ressemblant A la (figure 10). 
Sauf pour Ies cartes intitul&s PI 2 P10 qui b a h t  de I'h&&W humaine, 06 I'ktudiant, en 
plus de rhudre  le probEme, est appele B se prononcer sur la validid du pedigree FKnilial 
faisant partie de la situation ii rhudre. 



u 0 ENONCE DE L'EXERCICE OU DU PROBL~YE. 

La d6marche suivre est expliquk dans la carte de la pile des exercices. Nous 
prkcisons, ici, Ies principales &apes : 

I faire une 1echn-e attentive et compl&e de I'honc6 ; 

lire la solution ii compl&er, tout en q h n t  k(s) mot(s) correspondant au(x) vide@) B 
remph ; 
cliqua sur le mot et obsemer s'il est dam le champ "mar a placerw ; 
cliquer dam I'espace vide oO le mot &lectionne devrait &re in*. Dans le texte, il 

appataxih-aengras; 
Iorsque tous les vides sont remplis, l'dtudiant doit cliquer sur le bouton "common ". 
L'ordinateur comge et chaque mew, il soustrait 8/10 de la note totale qui est & 100 
points. A la fin de la correction, l'ordinateur verse la note de chaque exercice dam le 
dossier de If&udiant ; 



9.2. La ~ i l e  "DonnQs" 

9.2. I.  But de la ~ i l e  

Cette pile a pour but de recevoir les donnks de chaque etudiant et de les emmagasher. 
Les informations qu'elle r e c u d e  sont stocker dam des champs, on y trouve les champs qui 
wivent : 

l'identification de 1'6tudiant (Nom, Prhom et Code) ; 
les croisements effectues dans les diffkntes piles ; 
les pktictions sur la composition phhotypique de la descendance pour chacun des 
croisements ; 
les genotypes &s deux parents ayant conduit B ltappaxition des phCnotypes observes ; 
le temps consad ii chacune des sections de la pile ; 
la trace dans chaque pile : le nombre de fois visit& et la date de chaque visite ; 
les rksultats obtenus dam les conclusions, les exercices et les probBmes. 

Cest ici oil l'ordinateur v&ifie la progression des travaux de l'utilisateur et ses notes 
dans le but de lui pennettre de passer d'une section a I'autre. 

9.2.2. Structure de la ~ i l  e 

La pile est constit& de dewc cartes qui se distinguent par leur structure et leur rde. La 
prernih a p p e k  "index" r e n f m e  divers champs dispo& selon la (figme 1 1) de la page 
suivante contenant des informations diverses telles : nom, penom, code, etc .... C'est au 
niveau de cette carte que I'ordinateur vfifie les informations d2s qu'un 6tudiant s'identifie 
au niveau de la pile . 

La &uxi&me carte est a p p e k  "Mdkle". C'est elle qui sera dupfiquk pour dormer 
d'autm cartes qui lui seront identiques et portan4 chacune, le nom de l'utilisateur. Au 

niveau & la "P?incipnlem, iorsque It6tudiant choisi soit "mweIIe skmce" soit "nouveau 
dossier", l'ordinateur verifie dans la carte "indexn le nom, le venom et le code saisis. Si ces 
informations concurdent aux donnks saisies, Itordinateur les v&ifie une autre fois dans la 
carte persomelle de l'&udiant pour lui permeme Ira&. Si les informations saisies sont 



nowelles et que I'hdiant a choisi "muveuu dossier" dam la pile "Pn'?rQnzkn, dans ce cas 

la carte m W e  se dupliquera. et portera le nom du nouveau etudiant Le nombre de cartes 
dam cette pile est 6gd au nombre &s utilisateurs plus la carte "&PleW et la carte "index". 

Codes ' 1 

- 
&y.ue 1 1 : la carte "index" aui vtWie et conmile la trace des 6tudiant.s. 

9.3. La pile "Dossiers" 

9.3.1. But de la pile 

La ple "Dossien" recueille les informations concernant les interactions de l'ktudiant 
avec le systeme. Elle est constituQ de fichiers personneis regroupant Ies memes informations 
que celles qui se muvent dam )a pile "Donne'es ", mais de fapn plus structde. Dans un 
contexte scolaire, cette base de donnks permet ii l'enseignant de faire une kvaluation des 
travaux des &?ves et de suiwe leur progression A txavers le logiciel. Dam un contexte @auto- 

formation, le dossier permet B P&tudiant de faire un bilan reflexif sur ses apprentissages. 

9.3.2. Structure de la pile 

La pile "Dossiers" est constit& de deux parties. La premih  foumit des informations 
g6nMes sur l'ensernble des rksultats de tous les ktutudiants qui ont travaille sur ie logiciel. 
Cette partie consigne les notes, la fi6quence de passage dam un bloc d o ~ d  du logiciel, le 
nombre de fois oii Shdiant a fait un croisement donne. Cette partie est conGue & mani&e B 



permettre ii l'enseignant une localisation rapide des difficult& de la classe ou de cerrains 

eli?ves et de faire un suivi adequat. La premi&re partie n'est accessible quP l'enseignant La 
deuxihe partie, dite spkifique, dome &s iaformations detaillks sur les apprentissages 
d'un Btudiant particulier. Cette partie renseigne sur : 

les &ultats obtenus tant au niveau &s conclusions qu'au niveau des exercices et des 
probl*mes ; 
les croisements rWs& et les &ponses foxmultks pur pr&iire le(s) phenotype(s) de la 

descendance issue des cruisernents effect& ; 
la fkt5quence d'acds aux divers blocs du didacticiel ; 
la dunk totale consam5 ii chacune des sections du logiciel. 

9.3.3. Nmarche mur consulter les "dossiersn 

Au moment oil Putilisateur demande ti consulter son dossier, l'ordinateur lui impose 
de rentrer son code afin de ne lui acmrder I ' d  qufA son dossier personnel et non A ceux 

de ses pairs. Seul le professeur put ,  A I'aide d'un oode particulier, se promener d'un 
dossier B I'autre. Cette pile est constmite de mani&e A permettre au professeur &en extraire 
les informations utiles pour pouvoir, notarnment, Wlir des diagnostics concernant les 
apprentissages et de d&emher la suite il donner aux activitks dans chacun des laboratoires. 
La pile wDo~~iers" permet d'obtenir des renseignements sur un ou plusieurs appremts. 

Cette pile est conpe pour pennettre aux 6tudiants de sfinformer sur des concepts 
inconnus ayant un lien avec la ghetique. L'hdiant a ac& A cetk ple B partir de n'importe 
quel adroit du logiciel. En cliquant sur le bouton "Concepisu, l'ordinateur l9am&ne rl la 
prerniike page4m.n qui m f m e  un lexique de concepts. Lorsque If6tudiant clique sur une 
notion QM&, il y repit une infmation qui est sowent accompagnk d'illustrations etlou 
d'exemples La (figure 12) p&sente un exemple de concept. Si l'&diant veut continuer sa 
recherche deun possibilit6s lui sont off- : soit qu'il clique sur le bouton "Retour" pour 
revenir au lexique et de P refaire le meme cheminement qu'avant, soit qu'il clique sur I'etoile 
(*) se trouvant sur un autre concept. Une fois la consultation est termink, l'6tudiant active le 
bouton "Retournpknt sur la carte lexique, de P il est ramen6 ;l son point de &part initial 
dam lequel il se trouvait avant dtaller A la pile "Concepisw. 



Phinotype: n.m.{da gm: phbinein, paraire et 
Npos qui veut &re ernphPe ou rmque). 
Errsemble des can&res Pisiblcs d 'un indimu. 
Le phCnotgpe est I'expnssion, an nipeau du 
corps, du message port6 par les ghus  * . 

12 : Exemple d'me gp e & \a D ile "CONCEPTSw. 

10. Les modifications possibles au simulateur 

Les seules modifications permises B I'enseignant sont mineures et portent sur le 
contenu pedagogique, le contenu des messages interactifs et l a  crit&es de rhssite des 
6valuations. 

10.1. Contenu ~bdaeoeigue modifiable 

L'endroit Ie plus simple oil l'enseignant p a t  intervenir pour changer le contenu c'est 
au niveau de la pile &s "Conceprs ". Il peut soit ajouter de nouvelles notions ou en soustmire 
d'autres. La &marche B suivre est la suivante 

Lancez la pile "conceprs" en cliquant &un fois de suite dessus ; appuyez simultanement 
sur les touches "Pornme" et "M" et tape2 dam la bite de message "Ser rhe userkvel to 5: 

ensuite tapez dam cette boite "Show menuBarm. La bane des menus s'affiche, et dam le 
menu "Oun'ls" &lectionnez l'outil champ. Si vous savez utiliser la palette des outils, pr&ez 
aux modifications en libtirant le texte champ, si non consulter un livre d'HypaCard sur la 
manibe d'ouvrir les zones de dialogues des champs, des boutons, des cartes, etc. 

Ajoutez le titre du concept que vow &sire2 inegrer dans le champ "index" ; 
venrouiUer le texte du champ et cliquez sur le concept sku6 juste au dessus du titre que vous 



venez d'ajouter. Dans la page4mn nowelle, choisissez dam le menu hlTI0~ "copier la 
m e " .  Et dam le meme menu, choisissez W e r  la mne'! Il vous semblera que rien ne s'est 
produit. Mtrompez-vous, il y a maintenant dans cette pile deux cartes identiques qui se 

su&nt et qui ont le mSme nom. Dans le menu "OBJEETSm, choisissez 'Znjbnn&ons sur 

la carte: Une zone de dialogue appar;ui changez le nom de la auk en olpant le titre du 

concept que vous avez ajouter dam le champ lexique. Il hut que ce nom soit exactemat 
identique au titre que vous avez ajoutk dam le lexique, si non lfordinateur ne pourra pas 
re- cette carte. Fennez la zone de dialogue et saisissez Ie texte correspondant au concept 
dans le grand champ, ensuite &rive2 le titre dans le petit champ. Retoumez la l&e carte, 
en cliquant sur le bouton "retour". Verifiez si v o t ~  cphtion a dussi en cliquant sur le 
nouveau cogcept. A la fin, choisissez dans le menu FICEilER "quiner HyperGnd". 

10,2. Coatenu des messapes 

Trh souvent les utilisateurs se plaignent de ne pas wmprendre ce qu'on exige d'eux. 

Les messages apparaissent ambigus, pas assez explicites. Seuls les professeurs peuvent 
mieux conndtre le niveau de cornpr6hension de leurs budiants. La &marche pour apporter 
des modifications aux messages et aux consignes se resume ainsi : 

lorsque vous r q b z  un message qui vous ne plaft pas, stoppez lfex&ution du 
programme en appuyant sur "Pornme" et "." (pint) simultanhent jusquP I'arri5t du 
programme. Faites apparaiatre la b i te  de messages A hide des touches "Pornme " et "Mn et 
Bcrivez "Set the userLeveI ro 5". Ouvrez les scripts de la pile et cherchez les lignes cornmen- 
qmt par " A m e r n .  Ce sont ces lignes qui contiennent le message. Changez-le B votre 
convenance. Les messages se trouvent non seulement dans le script des piles, rnais aussi 
dans celui des fonds, des cartes, des champs et des boutons. La premike chose B fake c'est, 

d'abord, de localiser la provenance du message ii modifier, ensuite, de suivre les etapes 
pr&%dentes 

10.3. Modification des notes et des criteres de r6ussite 

Les notes attribuks aux xtudiants sont sib& au niveau des conclusions de chaque 
labomtoire ainsi qu'au niveau de la pile des exercices et probl2mes. 



10.2.1. Au niveau des condusion~ 

Nous domons ici un exernple pour austrer la fapon de pmdder pour o m  ies 
modifications souhaitees Ces crithes sont g M s  par deux prockdures. 

La premi2re se trouve dans le mipt "On mouseUpW du bouton "cor~e~on".  EUe 
soushait 10 points A chaque erreur. On peut modifier ce criee au niveau de la ligne suivante: 
subtract 10 from cd €Id "pointl" 

La deuxierne se trouve dans la procedure "On c h o ~ l ~ e "  situk dam le script de la 
carte. EIle accorde 100 points A la dponse juste et 0 pour une r-nse erronh. L'enseignant 
peut modifier cette note au niveau de la ligne suivante : put " ? " &return& " 100 in to cd 
fld "point2". 

10.2.2. Au niveau des exercices et problemes 

La pr&ure qui g&e les critkres de r6ussite et d'attribution des notes aux exercices et 
aux problemes est situk dam le script de la pde "Exercices &prob12mesn, elle s'intitule "On 
boutonComaionn. Les modifications peuvent se faire au niveau de la ligne suivante : 
subtract round (0.8 * (100 div the number of lines of cd fld "ref")) from 
notecowante. 

En modifiant le rapport 8/10 (0.8), on change Ies crit2res de rhssites. 

11. LIMITES DU LOGICIEL" G E N ~ T I O U E ~ ~  

"Ge'ne'tiqe" prhnte  deux types de Iimites : peQgogiques et techniques. 

Nous n'avons pas tenu compte des phhom2nes lids A la phetrance et l'expressivi~ 
des ghes .  Dans le polyhybridisme, nous nous sommes limit6 B deux g h e s  seulement : le 
dihybridisrne. Nous avons Qvite, pour des raisons de complexit& d16voquer Itinteraction 
entre les ghes (interaction eistadque ; interaction non 6pistadque ; pl6io~opie : expres- 
sions phhotypiques multiples d'un seul ghne). 



1 1.2, Limites d'ordre techniaues 

a) La version HyperCard 2.0 fut utilisk pour pmgrarnmer le logiciel pdsente des 
limites quant A lraffichage & la couleur. Pour inegrer des films "mavie" en couleur dans le 
but d'illusaer les caract&es h&Mitaires &&s, nous avons dO faire appel B des comrnandes 
exmes (XCMDs) et des fonctims extemes (XFCNs). Cette fawn *gle le probl&me des 
illustrations, mais ralentit consid&ablement I'exhtion & certaines pmc&ures du program- 
me. Donc, il n'est pas 6tonnant de constater qut& certains moments le programme ralentit sa 
cadence, surtout lorsqu'il affiche les images en couleur et pendant la correction des exercices. 

b) Lors de la mise B l'essai nous avons constate quelques difficultk liks au fonction- 
nement du logiciel, lorsque oeluici est installe sur un Bquipement pas assez performat, 
cornme les LCII. Nous sugg6rons dans ce cas : 

Pm-msition I : Pour tirer pleinement profit des capacit& graphiques et des illustrations 
en wuleur @sent& par le simulateur "G6n&iquen, il semit souhaitable dimtaller celui-ci 
sur des ordinatem perfomants, comrne le LCIII et au dessus. Une telle mesure hitemit des 
pertes de temps et des complications d'ordre fonctio~el, cornme ce fut le cas lon de la mise B 
I'essai ernpirique. 

M h e  si la plupart des activitks ont &5 contpes pour ne pas e x e r  plus de soixante 
(60) minutes, nos observations ont rMle  que certains 6tudiant.s avaient des difficult& i 
completer les activies ppropo&s dam ce laps de temps. Certaines activitk exigeaient parfois 
plus de temps et laissaient peu de place pour aborder lrensemble des questions sugg&&s. Ce 
qui nous a amen& B formula une seconde proposition. 

Promsition 2 : Pour pouvoir donner aces ii des apprentissages utiles et constructifs, il 

importe de mettre ii la disposition des utilisateurs &s conditions appropriks et une pQlode de 

temps plus &endue (de 60 B 80 minutes). 
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12. Fiche sienal&iaue du simuiateur "GCn6tiaueN 

La fiche identifie les caract&istiques g h M e s  et techniques du logicieL Elle indique les 
coordonn&s du concepteur pour que les acquisiteurs puissent trouver des solutions aux 

probl5ma de fonctionnalitk. 

Nom du didacticiel : GJ~&TTQUE. Type : Simulate~~lexerciseur 

Nom du concepteur : Awl-Halim LASRI 

Lieu de conception : Laboratoire de robotique Wgogique de l'universib & M o n W  

Date de conception : septembre 1996 

Public cible : ~tudiants des niveaux secondaire, coU&igial et universitaire 

Discipline et sujet : Biologic, gddtique mend&ienne, statistique et probabilitk 

Durk maximaie d'utilisation de Itensemble du didacticiel : 6 hems 30 

Mode d'utilisation : avec ou sans surveillance. Un (1) Btudiant par poste de travail, au 

maximum deux (2) par &pipe 

12.2. Caracteristia ues techniaues 

Environnernent : Macintosh (LCIII, LC 575, Centris, Mac II, PowerPC) 

SysBme d'exploitation : Syseme 7.0 ou plus 

Support : disque dur de 20 Meg et au rnoins 6 M6ga-ts de mboire  vive 

P&iph&ique #en@& : uniquement la souris 

PQiph6rique de sortie : &an 14" couleur et une imprimante (cell& est facultative) 

Langage de pmgrammation : Hypd'alk (HyperCard) 



Annexe 6 

Rksultats obtenus ~ a r  les ~artici~ants dans les di f f k n  ts "laboratoires" 
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Note et temps dam Ies 

deux blocs du lahatoire 1 
Note et temps dans 
Ies coactusions 

Note et 
dude am 
exenices 

Note totale 
t temps d m  

le 
mobule 

Nbl : note obtenue dam Ie blocl (chez les animaux) ; Nb2 : note obtenue dans te bloc2 (chez 1s vggitaux) ; 
Np : note obtenue dans les probI2mes ; 
Ncl : note otenue dam la concIusion du bloc 1 ; 
Nc2 : note otenue dam la conclusion du bloc2 ; 
Tb 1 : Temps (mn) consam6 au bloc 1 ; Tb2 : Temps (mn) cunsacd au bIw2 ; 
Tcl : Temps consad B La conclusion du blocl ; Tc2 : Temps c o n s a d  A Ia conclusion du bloc2 ; 
Tp : Temps (mn) aIlouC B la &Iution de probhnes ; 
Tt : Temps (mu) consacd ik tout Ie module ; Nt : note totale dans le module. 

Tableau 1 : Rbultats obtenus aar les &udiants dans le laboratoire 1 "Mo~u)hvbridism" 
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I 
cds 

X = 76 ; 76 
Ligende : 

43f-I 

Qa5 

657 

3p 

345 

an 
990 

055 

(XI4 

502 

027 

Nbl : note obtenuc dans le blocl (chcz Ies animaux) ; Nbl, : note du bloc:! (chrz les vigetaux) : 
Np : note obtcnue dans les probltmcs ; 
Ncl : note otenue dans la conclusion du blocl ; 

Nc2 : note otenue dans la concIusion du bloc2 ; 
Tbl : Temps (mn) consack au blocl ; Tb2 : Temps (mn) consacri au bloc2 ; 
Tcl : Temps consacre B la conclusion du blocl ; Tc2 : Temps consacr6 ii la conclusion du bloc:! ; 

Tp : Temps (mn) alloui B la n5solution de probltmes ; 
Tt : Temps (mn) consacr6 A toilt le module ; Nt : Note totale dans le moduie. 

Ideotificatbn des 
c%ldiants 
(N= 11) 

-- 

Tableau 2 : Rbultats obtenus par les 6tudiants dans le Iaboratoire 2 "Dihvbridisrne" 

" Is 

blocs & labtoire2 

El 

E2 

E3 

E4 

FC 

E6 

E7 

E8 

E9 

El0 

Ell _ 

Note et temps dans 
les conclusions 

module 
L 

Nbl 

08 

C6 

10 

(19 

07 

11 

10 

OS 

10 

Tc2 

07 

1 O C 5  

1 1 0 6  

06 

1 1 0 6  

05 

05 

07 

06 

07 

Nb2 

07 

OB 

07 

CB 

10 

OB 

(19 

07 

10 

11 

Tbl 

2 

18 

2A 

19 

B 

19 

2D 

18 

21 

19 

Nc2 

12 

12 

10 

11 

12 

11 

10 

12 

Ncl 

12 

10 

11 

12 

11 

12 

11 

10 

09 

12 

Np 

32 

33 

40 

38 

39 

40 

39 

35 

40 

41 

33 

Tb2 

21 

20 

2l 

20 

19 

23 

18 

19 

17 

Zl 

I O , 2 1  

. Tcl 

07 

05 

06 

Q5 

06 

1 2 0 7  

06 

07 

06 

U7 

06 

Tp 

25 

22 

P 

2 

30 

P 

22 

24 

28 

27 

Nt 

68 

2 2 7 S S l  

81 

78 

79 

76 

81 

79 

82 

Tt 

84 

6 6 7 1  

72 

73 

7 8 8 6  

70 

74 

71 

82 

80 
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Nexp3 : note aMibu6e aux expt5ences du laboratoire3 ; 
Np3 : note obtenue dam Ies probl6mes du labmatoire3 ; 
Nc3 : note otenue dans Ia wnclusion du I a h o i r e 3  ; 
Texp3 : Temps consad aux expdriences dam le labomtoire3 ; 
Tc3 : Temps consam5 i4 la conclusion du laboratoire3 ; 
Tp3 : Temps (mn) allout5 B La &Iution de problhes dam le laboratoire3 ; 
Tt3 : Temps (mn) consacd B tout le module ; Nt3 : note totale dam le Iaboratoire3. 

Note totale 
et temps dam le 

module 
100/100 

Tableau 3 : Resultats obtenus ~ a r  les &diants dam Ie laboratoire 3 "H&Wite'li& au sere" 
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6'udiants deux blocs du labratoire4 
(N= 11) I I d"lnhOired 

Nbl Tbl Nb2 Tb2 Nc1 Tcl 

El 10 17 11 15 139 Q5 

E2 11 17 I2 16 I0 06 

E3 1 2 2 3 0 9 2 0  11 07 

E4 0 9 . 2 2  10 20 09 08 

E!5 12 18 13 17 11 (5 

Ed 1 0 1 9 1 5 1 8  

E7 09.3 10 P I0 09 

E8 12 17 14 IS 11 07 

E9 10 16 10 17 10 M 

El0 0 7 a o 0 9 2 1 l 2 o s  

El 1 11 x 11 2l 10 09 

Note et 
d u r k  Qns les 

exrxcices 

Note totale 
et temps au 
hbomire4 

Nbl : note obtenue dam le bloc1 (chez l a  animaux) ; Nb2 : note obtenue dam Ie bloc2 (chez les vkg&taux) : 
Np : note obtenur. clans 1 s  problbmes du l a h t o i r e 4  ; 
Nc I : note otenue dam la conclusion du bloc 1 du laboratoire4 ; 
Nc2 : note otenue dam la conclusion du bloc2 du labomtoire4 ; 
Tb 1 : Temps consacrd au bloc1 du labmatoire4 ; m2 : Temps consacrC au bloc2 du lahorstoid ; 
Tcl : Temps consad B la mnclusion du bloc 1 ; Tc2 : Temps consad B la conclusion du b l a 2  ; 
Tp : Temps (mn) altouC A la dsolution de problbmes ; 
Tt :Temps total (mu) c o ~ l ~ ~ t d  au labomtoire4 ; Nt : Note totale dans le laboratoire4. 

Tableau 4 : Rbultats obtenus par les 6tudk.n ts dam le labmatoire 4 "Le linkagew 



Note et temps dRns 
les canclusions 

I 

Note et 
dudeclans Is 

exscices 

Note totale 
e t temps dans 
Labortoire5 

codes 

434 

QE6 

657 

320 

345 

033 

990 

rn 
OW 

SQZ 

an 

Leaeode: 
Nbl : note du blocl (gbes situh sur Ies autosomes); Nb2: note du bloc2 (gGnes situ6s sur les chromosomes sexuels); 
Np : note obtenues dam les probl6mes ; 
Nc 1 : note otenue dam la conclusion du bloc1 du Iaboratoird ; 
Nc2 : note otenue dam la conclusion du blw2 du Iabtoire5 ; 
Tbl : Temps coma& au blocl du lahatoire5 ; Tb2 : Temps consam6 au bloc2 du labomtoire5 ; 
Tcl : Temps consad ii la conclusion du bloc1 ; Tc2 : Temps consad ii La cooclusion du bloc2 ; 
Tp : Temps (mn) allom5 il la &oIution de probl&mes ; 
Tt : Temps (mu) consix& au laboratoire5 ; Nt : note totale dam le laboratoire5. 

Identification& 
t?wiants 
(N= 11) 

El 

E2 

E3 

E4 

E5 

E6 

E7 

E8 

E9 

E I0 

El 1 

Tb2 

15 

17 

13 

14 

18 

16 

TabIeau 5 : Rkultats obte nus ~ a r  les 6tudiants dam fe labmatoire 5 "He'ttkiite' hmaine" 

Note et temps dam le 
laboratoire.5 

"HhMitk bumhe" 

Nbl 

l2 

11 

13 

10 

12 

10 

09 

11 

CB 

I3 

10 - 

Nt 

83 

85 

a4 

81 

82 

81 

80 

89 

73 

$4 

74 

Ncl 

09 

10 

11 

12 

1 8 0 9 0 8  

1 4 1 1  

10 

CB 

Nc2 

11 

I2 

10 

12 

11 

10 

Tt 

58 

55 

75 

78 

61 

58 

79 

62 

57 

81 

80 

Tcl 

U 1 2 Q S 0 8 ( S S  

l 2 1 2 C 5 1 0 a ! 5  

09 

08 

06 

QS 

07 

l 2 1 1 Q S Q 3 0 6  

10 

I1 

Tc2 

09 

10 

06 

(33 

07 

E m  

1 1 . O B  

I 

Np 

38 

40 

41 

36 

35 

32 

% 

45 

40 

38 

32 

Tp 

21 

21) 

22 

23 

22 

Z!O 

24 

23 

22 

25 

23 



Annexe 7 
Ouestionnaire soumis aux etudiants rl la !%I de la mise ii I'essai empirioue 



Ce questionnaire vise B recueillir vos opinions sur l'ensemble du rnat&iel utilisk 
Wciel et ladocumentation). Nous vous demandons de l'kvaluer avec &eux et rigueur w 
vos apprkiations nous seront d'tme grande utilitk pour r&kr les nkjustements n6cessaires. 
L'kvaIuation porte sur cinq (5) sections qui sont: l'iinteraction ; le fonctio~ement du logiciel, 
la documentation, les apprentissages et la demarche proposk. 

Qmsignes: encerclez le chiffk aui cbxi t le mkux votre minion et formula vos 

Section A : Interaction 

A 1 Comment qllalifieriez-vous la saisie des d o n n k  dam le logiciel ? 

1 : Tr& difficile 2: Difficile 3: Facile 4: TrGs facile 5: Ne sait pas 

justifier votre 

A2 Les messages affichks B l'kman sont-ils approprik ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totaIement 5: Ne sait pas 

justifier votre rwnse : 

A 3 Comment qualifieriez-vous l'interaction avec le logiciel ? 

1: Trk difficile 2: Difficile 3: F a d e  4: TrGs facile 5: Ne sait pas 

justifier votre rkponse : 

A 4 L'interaction avec le logiciel est-elle approprik A la straeie pedagogique utiliske ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totdement 5: Ne sait pas 

justifier votre r-nse : 
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A 5 Les symboles, Ies illustrations et Ies iwnes ont-elks une signification pour vous ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totalement 5: Ne sait pas 

justifier votre rwnse : 

A 6 Le graphisme respecte-t-il Ies conventions d'orientation et de perspective ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totdement 5: Ne sait pas 

justifier votre rwnse : 

A 7 Les exemples et les analogies utilids son t-ils adapes B la rMtk ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totalement 5: Ne sait pas 

justifier votre dponse : 

A8 La lisibilite du texte B P b  tient-elle compte de votre niveau de compdhension ? 

I: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totdement 5: Ne sait pas 

justifier votre 

A9  Les renforcements encouragent-ils B fake d'autres apprentissages ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totdement 5: Ne sait pas 

justifier votre r@nse : 

A 10 Avez-vous a d s  facilement il I'aide foumie par le logiciel ? 

1: TI-& difficiIe 2: DifficiIe 3: Facile 4: TI& facile 5: Ne sait pas 

justifier votre rmnse : 
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A 1 1 L'infmation domk par I'aide pemet-elle de vous faire sortir des impasses ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totdement 5: Ne sait pas 

justifier votre @onse : 

Section B : Le fonctionnernent du lo~iciel 

B 1 Comment jugez-vow Ifutilisation des menus et les ic6nes de navigation ? 

I: Ti% dficiIe 2: Difficile 3: Facile 4: T& facile 5: Ne sait pas 

justifier votre 

B 2 Le logiciel exploitet-il les capacit6s graphiques de l'appareil ? 

I: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totalemeat 5: Ne sait pas 

justifier votre reponse : 

B 3 Est-il toujours facile de savoir oti I'on se trouve dam le logiciel (page, section, etc.) ? 

i : Trk difficile 2: Difficile 3: Facile 4: Tr& facile 5: Ne sait pas 

justifier votre 

B 4 La couleur utili& par le didacticiel favorise-t-elle la com@ension ? 

I : Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totdement 5: Ne sait pas 

justifier votre r@onse : 
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B 5 Comment jugez-vous la &trise de I'utilisation du logiciel ? 

1: Excelleote 2: Bonne 3: Passable 4: Excellente 5: Ne sait pas 

justifier vow rmnse : 

B 6 Comment qualifierez-vous la protection des Q m k  contre les fkusses manoeuvres ? 

1: Excellate 2: Bonne 3: Passable 4: ExcelIente 5: Ne sait pas 

justifier votre rwnse : 

B 7 Le logiciel propose-t-il I'&s B des outils compltmentaires (dictionnaire, lexique..) ? 

1 : Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totdement 5: Ne sait pas 

justifier votre r@nse : 

Section C : Les documents d'accom~aenement. 

C 1 La documentation explique-t-eLle clairement le fonctio~ernent du Iogiciel ? 

I: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totdement 5: Ne sait pas 

justifier votre rmnse : 

C2 La documentation prkise-telle les notions pr&dables ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: B e a q  4: totdement 5: Ne sait pas 

justifier votre rmme : 
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C 3 La documentation infome-t-elle sur I'assistance disponible dans le logiciel ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Beatlcoup 4: totalement 5: Ne sait pas 

justifier 

C 4 La documentation propose-tde des activitks de n5investissement ? 
1 : Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totalement 5: Ne sait pas 

justifier votre rkponse : 

C 5 La documentation informe sur le nombre d'activik B fake A la fin de chaque module ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totalement 5: Ne sait pas 

justifier votre rmnse : 

C 6 Comment qualifierez-vous I'organisation de l'infmation dans la documentation ? 

1 : Mauvaise 2: Passable 3: Bonne 4: Exceilente 5: Ne sait pas 

justifier votre r@nse : 

C 7 La documentation est-elle de borne qualie, bien imprim& et facile i manier ? 

I: fas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totalement 5: Ne sait pas 

justifier votre rwnse : 

Section D : Les a~~rentissages 

0 1 Le didactitiel "fXn&iquew favorise-t-il l'apprentissage des lois sur I'hi5rMt.k ? 

I: Tr& dificile 2: DifficiIe 3: Facile 4: Trk facile 5: Ne sait pas 

justifier votre rkpnse : 
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D2 Les laboratoires aident B diff&mcier enfre les diff&entes lois & Mendel ? 

1: Tds difficile 2: DificiIe 3: Facile 4: T& k i l e  5: Ne sait pas 

justifier votre 

D3 Le lexique permet-il & comprendre la signification des nouvelles notions ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Baucoplp 4: totalement 5: Ne sait pas 

justifier votre rwnse : 

D 4 Les conclusions favorisent-elles la synthh des dbuvertes r&Wes ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totdement 5: Ne sait pas 

justifier votre rQmnse : 

D 5 La rhh t i on  & probl2mes favorise-t-elle la consolidation des mnaissances ? 
1 : Pas du tout 2: peu 3: Beaucwp 4: totalement 5: hk sait pas 

justifier votre rmnse : 

Section E : Les habilitbs diivelo~&es 

E l  Le didacticiel permet-il d'identifier les variables nkessaires pour mener les experiences? 
1 : Trh difficile 2: Difficile 3: Facile 4: T& facile 5: Ne sait pas 

justifier votre w n s e  : 

E2 Le ctidacticiel pamet-ilk faire &s pr6dictions sur les n%ultats attendus ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totdement 5: Ne sait pas 

justifier votre r@nse : 
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E3 Les &ultats engendds par les expQiences permettent-ils de faire des liens entre les 
phbotypes de la descendance et les ghotypes des parents croiseS ? 

1: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: t o t d e m t  5: Ne sait pas 

justifier votre 

E4 Les rbultats des exeences favorisent-ils la I'i5mission d'autres hypoth5ses ? 

I: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totalement 5: Ne sait pas 

justifier votre rwnse : 

E5 k s  expkriences favorisent-eIles I'daboration de wnclusions ? 

I: Pas du tout 2: peu 3: Beaucoup 4: totaiement 5: Ne sait pas 

justifier votre rwnse : 



Annexe 8 
Guide d'utilisation de It&udian t 



1. BUT DU LOGICIEL 

Le but de ce didacticiel est de vous permettre : 

de manipuler dans un cadre dynamique et interactif &s caraccaractQes h&ataires ; choisir 
les parents A miser ; pr&e le(s) facteur(s) phknotypique(s) et g&otypique(s) de la 
descendance ; analysa les r6sultat.s statistiques des croisements et & les interpreter ; 

binb5:grer et consolider les concepts U s  ii la ghetique fmelle en *investisant les 
connaissances acquises, lors des &apes prwentes, dam une d6marche de r&oIution 
de probPmes en genttique. 

Pour tirer profit du didacticiel "G~&TIQQUE", vous devez connaftre Ies notions 
suivantes: I'espBce ; hybridation ; variation ; Chromosomes ; fhndation ; zygote ; haploide 
; diploide ; garn&es ; rnitose ; meiose ; reproduction sex& et asexuk ; rencontre &s 

gam5te.s chez les v6g6taux et chez les animaux. 

Cliquez deux (2) fois de suite sur la * P r i ~ ~ ~ i p a ] e ~ .  Apds un certain moment, vous verrez 
apparaftre B 1'- la (figure 1)  de la page suivante : 

en cliquant sur "Mode d 'un'lisarion ", I'ordinateur vous presentera les diff-tes ic6nes 
de navigation et daction du logiciel; 

si vous cliquez sur "ObjemjY, vous pouvez lire les objectifs B aneindre ; 

en cliquant sur "Demarche", l'ordinateur a c h e  des Ctapes @sant la dharche 
W o g i q u e  suggMe par le systEme. 

Pour avoir ac&s aux reste du syseme, deux possibilitks sont offertes : 





Si c'est la prernike fois que vous utilisez le logiciel, clique2 sur "Nouveau dossierw. 
Et, A l'aide du clavier, tapez votre norn de f a d e  et votre prhom. L'ordinateur c r k a  un 
dossier personnel en votre nom dans la pile et vous accofdera un code d'& cornpod de 3 
c hifies. 

Il est impossible & #n&rer dans le systEme sans ce code. Il est donc important de le 
( rnhorisa pour pouvoir utiliser le logiciel une autre fois. I 

Si vous pos&z dejjil un code, clique2 sur "Nouvelle s&meW. Ltordinateur vous 
demandera de saisir votre code. Si ce code n'est pas bon, I'acds vous sera refus& 

Une fois l'accb est permis, l'ordinateur vous foumira des informations sur le 
wncepteur et du lieu ofi le simulateur a 6t6 dbelopp6. En cliquant sur "continuerR, vous 
arriverez a une page ressemblant A la (figure 2). En cliquant sur "MENU", vous varez le 
menu principal qui g k e  I'orientation dam les diff&entes sections du logiciel. 

LABORATOIRE 3: L'HERCDIT~ LIEE AUX CHROHOSOMES SEXUELS. 
I - - - - . -  

LABQRATOtRE 4: LE Lf NKAGE ET LE CROSSING-QVER- t 
- - - - - - - - - - - - 3  

DOSW ERS- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~  
CONCEPTS- ----------------------------- 
QUITTER. 

C 

2 : MENU g ~ c r ~ a l  aui . 
t de vous orienter dam les diffhntes du lo& . . 



Nous vous propsons de commencer par le "Labomtoire I", suivi du "Laborattoire 2" 

et ainsi & suite. A chaque nouvelle Seance, le syseme v H e  dam votre dossier votre 
progression. Si votre dossier ne vous permet pas de travailla clans une partie &lectiomk 
l'ordinateur vous le fm savoir. 

4. LES "LABORATOIRES" 

Chaque labratoire ebute par son titre. Apds @sentation du titre, sklectionnez lrun 
des deux blocs qui forment le laboratoire : le premier bloc conduit A des exp$iences sur des 
animaux le deuxi5me sur &s v6gktaux. Ceci vow permet & connaitre le(s) ~a~act&re(s) 

h&&iitaire(s) sur lesquels vous allez travailler : 

couleur du pelage chez la souris ; 
couleur des flews chez 1a belle-de-nuit ; 
couleur du corps et la f m e  des ages chez la Drosophile ; 
couleur et forme Qs grains chez le Pois ; 
couleur et f m e  des grains chez le Mais ; 
le daltonisme et la transmission des group sanguins chez lf6tre humain ; etc. 

4.1. "LABORATOIRE 1 " 

La structure du Laboratoirel, cornme celle du labomtoire2 et du laboratoire4, est 

compost% de deux (2) grands blocs. Le premier propose des croisements sur des animaux et 
le second sur des vkg6taux. Chaque bloc est divi3 en trois sections : 

la premiQe section, intitulk exphnentation, permet de r&liser des croisemen ts sur des 
parents, de p~&iire le(s) phbotype(s) de leur descendance, &observer les 6sultats 
exphmentaux g6nkds par chacun des misements choisis ; 

la seconde section, appelik v&Scation, permet & faire un lien entre les r&ultats 
phenotypiques obtenus et les g6notype.s des parents croie ; 

la troisierne section intitultk conclusion, vous conduit B &borer une synthbe 5 8 de 
vos obsexvations et de vos expkiences. 



La dkmarche PBdagogique propo& est identique dans les deux blocs des trois piles. ll 
est nksaire & faire un certain nombre croisements a h  d'obtenir &s esultats 
significatifs. Le nombre des croisements varie bun laboratoire B I'autre ; mais il est kale 
dam les deux blocs du meme labomtoire. Nous avons limi~ ce nombre de croisernents ii 
ceux que nous avons consid& mmme &ant signific=rtifs et pouvant vous conduire il des 
conchsions constructives. Ces croisements sont au nombre de : 

cinq ( 5) dam chacun des deux blocs du mLaborat~ire 1 : monohybridisme ; 

quatre (4) dam chacun des &ux blocs du "Luborraoiirr 2" : dihybridisme avec &nes 
ind$endants ; 

quatre (4) dans le nLaboratoire 3" : h W t 6  li& au sexe ; 

un (1) dam le "firaroire 4" : dihybridisme avec ghes lie "Le linkage". 

Le "Laboratoire 5" centrk sur I ' h W e  humaine est enti&rement d i f f h t  des autres 
laborattoires Il ne comporte par de croisements mais fsit appel A la reconstitution d'arbres 
gkn6alogiques "pedigree" B partir de situations et de faits connus chez l'etre hurnain. 

Pour mmplkr un bloc, respectez L'ordre d'exkution des instructions dam les trois 
phases qui se succedent : ltexp&imentation, la v6rification et Ia conclusion. Pour prendre 
comaissance de ces instructions, cliquez sur le bouton "Consignes & aidew en bas de la page- 
&ran exp&hentation illustrk par la (figure 3) de la page suivante. 





4.1.1. IXmarche au niveau & la phase exdTirnentation 

Dans la phase expgimentation vous &vez accornplir deux sgies d'istructions : La 
p r e m i h  sQie & directives est spkE6e dam le cadre suivant 

@-~hoisissz iss carrctdres dn, parents en cliquent sur '~. . lcor 4" @" 
et t u r  " ~ o r l e u r  de 1a Q '. Vous powez commencer par l'un ou l'autre. 

e - ~ o r r n u l e r  votre hypothhe I partir d e m P Y m t g ~  de la kttemdartt I 
@-pour exkuter  vm choix.ftrmez cette fen&-c en cliqusnt n'importe 0 3  sur 1 l * b r a n  ou ~ u r  ' ~ o n i g r .  i aiden. I 

Pour &saver la descendance et les r&ultats g h M s  par le croisement, exkutez cette 

seconde s&ie & directives : 

@ - ~ l i ~ u e z  sur le symbole X situk entre its parents pour faire apparaitre I la gh6ration inue du c r o i ~ m n t .  I 
9- ~6~6tn l'op6rstion a au mains six (6) fois pour obtenir du rkultcrta 

significatifs. L'ordi nateur p u t  accomplir cette t k h e  6 w t r e  place. I 
6- pour vkif ier votre hypothhe, cliquez sur " Y6rificatiem" symbolis6e 

per \e microscope. 
@-pour fermer cette fengtre ou reli re c t s  consignes, cliquez 3ur 

" Cmsignes & aide ". 
! 

Au terme de la erne port&, vous pwez soit augmenter le aornbre &s pmtk en 
Wtant la +&re consigne, soit passer B la v&fication. 

En cliquant sur "V&~'Mionn, l'ordinateur verse les choix e h &  lors de la phase 
prWdente dam votre dossier et inscrit le Croisemeat dam le champ "croisements 
rhlids". Ensuite, il vous conduit dam me aowelle pageban subdivide en dew parties 
La (figure 4) de la page suivante montre la structure de la phase vikification. Une partie 
s u ~ e u f e  &me les dwnks de la phase pnWknte et une partie infhieure qw vous &vez 
exploiter pour f h h  la vMcation. 



Vaus w e 2  rdpondu que la gh6ration 3era 
cornpos6e de 50% griseo hybrides + 25% grises pures 

+ 25% de blanches pures. 

grrnites dcs parents 
avant la m6iosc. 

g a d t e s  des parents L-l 



Dans la phase v$ification, vous &vez exkuter une autre s&ie de consignes qui sont : 

: @ - ~ a  part ie infhr ieure vous permet de faire un lien entre les donn6a phinotypiques 
de la descendance et les +not y pes des parents. 

0-clique2 su r  " G k t ~ ~ p c  du 8" et '66notypc de k Q" pour choisir les 
ghutypes des deux parents. 

a - ~ l i q u e z  s u r X  situ6 entre deux parents pour faire apparaftre les gamites. 
a- Placez convenablement ces gamites 4 1 7  ntkrieur de IaChiguier  de croisement 

et, 6 la f in,  observez la composition rtat ist ique de 1s ghkrat ion. 
Q- PO u r  fe r me r cette fenSt r e  ou reli r e  ces consignes, cliquez 3ur Comigncs aide 

Ici, vous devez trouver le lien entre les phhotypes de la descendance et Ies ghotypes 
port& par les gam&es des parents. A la fin de la vMkation, comparez et analysez vos 
prtklictions par rapport aux dsultats expgimentaux obtenus. Pour r & k r  d'autres 
croisements cliquez sur le bouton "Aunes croisementl~". A ce mgme instant les choix 
effectub et les dsultats obtenus dam cette partie seront v d s  dans votre dossier. 

Les phases expkmentation et v$ification offrent d'autres options utiles. La (figure 5)  
illustre les boutons que vow pouvez activer, il n'importe quel moment 

Boutons qui cornmandent des actions dans m e  m6me pile. 
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Boutens aui scrmettent des dietatements d'une pile 6 I'autre 

"Concepts" pour cornaftre la signification dune notion incomue. A la fin, cliquez sur 
"Retourn pour revenir au point de c&mt ; 

"Bssier" pour consulter votre dossier. A la fin, cliquez sur "Retourn ; 



"V'rific~onn pour passer de la phase exp&irnentation A la phase vMcation ; 

'Menu" pour opkr d'autres choix dans le menu principal ; 

'Quiaer" pour sortir &finitivement du systeme. 

Lorsque vous awiez wmplM un certain nombre de croisements, vous r e m z  un 
message vous indiquant de passer B la conclusion. 

Ici egalement, vous disposez de "Conrgnes & aiden qui moment les &apes P suivre 
pour mener B terme votre conclusion. Ces directives sont : 

- Le fenMreJ situ6e en haut de 18CranJ contient des Qlments que vous devez placer un 
pbr un 6 l'interieur dm rectangles. I1 suffit de silectionner l86I&ment dans l a  fengtre 
et de cliquer dans la  case appropride pour le placer dedans. 

-Lorsque vous auriez termin6 cette 6tapc, ciiquez $ur "Correction". Lbrdinateur fera 1s 
correct ion en pointant 1s case qui contiendrait un Qament CronnC. Pour changer 
l'bllrnent faux, sClectionner dens 1s fenztre cel ui que vous dCsirez remplacer e t  
recliquer dans la  case indiquie. Cliquez sur "Correction". Pour chaque faute, 10 
points seront soustraits de votre note fi nale. 

I - A  la  f in de l a  correction. une question vous sera pos6e. 4 rCpanses sont propoJes  en 
bas et d gauche de l'dcran. Cliquez sur celle qui vous semble exacte. 

t ~ l i ~ u e z  sur  'Termin6" pour enregistrer les rkultsts de l a  conclusion dam votre dossier 

I-pour re l i re  ces consignes e t h u  fermer cette fengtre, clique2 sur "Consignes & aide". 

La conclusion reprbntk  par la (figure 6) se dkroule en deux &apes. 

La prernik &ape oonsiste B remplir les cases vides par ds lettres, des mots et des 
nombres pr&ents dam "Liste des de'mms". CeUe-ci a m A t  d h  I'ouverture de la page- 
&ran. Vous pouvez I'appeIer & n'importe quel moment en cliquant sur le buton "liste des 
~ I h ~ s " .  La f w n  d'exploiter cette liste est expliquk dans les points 1 et 2 des consignes. 

La seam& &ape, vous invite B rt5poncb-e A la question complt5mentaire suivante : 
Comment expliauer-vow Pamarition du nouveau oh6notyoe dans la descendance?: Le point 3 
des consignes indique comment y pawenir. 





A chaque erreur, l'ordinateur soustrait 10 points jusqufA la fin de la mection. Une 
seconde note, egalement comprise entre 0 et 100, est aIIou& ii la @me compI6mentaire. 

L'ordinateur vous pfopose de refaire la conclusion si votre note rnoyenne est inf&ieure 
ii 70%, alors qu'une note sup&ieure B 70% vous autorise B passer ii une nouveIle &ape. 
L'ordinatew verse vos r6sultats et la note obtenue dans votre dossier et vous conduit au 
debut du bloc 2 du laboratoirel. Suivez la meme &marche que p&&krnment et cornplt5tez 
ce bloc par une conclusion identique celle de la (figure 6) mais portant sur la bellede-nuit 

La structure de cette pile est identique il celle du "Labor~~~oire In, la progression 
Wgogique est egdement la meme. La seule diE&ence entre les deux laboratoires *ide 
dam la demarche au niveau de la vtkification. Dam le " ~ r c z ~ o i r e  1" c'est vous qui dQlacez 
les gam&tes des parexits dam I'khiquier de croisement, ici den l'ordinateur qui accompli 
ceae ache. Cette pr&ure permet d'a&l&er le processus ; mais surtout pour vous 
dispenser de certaines &hes inutiles et routinikes. 

4.3. "LABORATOIRE 3" 

Conbairement aux dew labomtoires prk&nts, le Labomtoire 3 n'est constitut que 

d'un seul bloc subdivis6 en trois sections : lfexp&imentation, la v&fication et la conclusion. 
Dans ce laboratoire vow allez faire des croisements sur la Drosophile. La progression est 
identique celle du "Laboraoire I " tant au niveau de la phase expdximentale qu'au niveau de 
la phase v6rification. Au niveau de la v&ification, c'est i vous de d@lacer les garnQtes des 
parents A Fintkieur de l'kchiquier de croisement. Cette ophtion n'est pas longue comme 
c'est le cas dans le "Labormoire 2", oil c'est I'ordinateur qui rempli cette &he. 

4.4. "LABORATOIRE 4" 

Ce Laboramire est cony dans le but de vous amener A faire une distinction entre le 
dihybridisme classique avec ghes  ind@endants, trait6 dans le "Labormoire 2" et le 



dihybridisme avec g b e s  lib prbmtant le phenombe du linkage. En specifiant les objectifs 
de ce labomtoire, on peut prkiser ce quton attend de vous. 

Le "Lobormire 4" cornpork deux blocs. Le premier est destine P suivre le linkage slrr 
deux genes Lib chez la Drosophile. Le deuxihe sur la fonne et la coukur des graines chez le 
MaTs. Chaque bloc est divid, B son tour, en deux sections. La premiQe c'est I'expikirnen- 
tation, oh vow devez choisir le(s) ph&otypte(s) de la descendance et rMiser les croise- 
menu. Dam ce laborattoire il nty a qu'un seul croisement par bloc. La deuxi&me section est le 
lieu oii vous &vez daliser vos interpdtations. A partir d'illustrations rnontrant les phases de 

la m6ose et la r$atition des chromosomes A llhtQieur de chaque celluie me, on demande 
de faire un lien en@ Ies dsultats obtenus et la -tion alhtoire des all&Ies dans chaque 
cellule me. 

Cette pile slach&ve par des exercices et des probl&mes dapplication. 

Nous avons conqu cette partie du logiciel de manihe ii vous faire &I&hir sur des 
situations probMmatiques humaines condtes. A partir dl~nnoncCs, on vous invite A pMire 
la constitution g6nSque de la descendance issue de mariages ofi I'un des deux parents, 
parfois les deux B la fois, sont porteurs ou atteints d'une anomalie hkreditaire. La (figure 7, 
de la page suivante, illustre un exemple d'une situation qui figure dans ce laboramire. 

Le "Labmatoire 5" est form6 de deux blocs : Le premier s'intkresse B des situations 
hkditaires humaines purtant sur pn seul locatid soit sur des autosomes, comme le 
gene qui gouveme les groupes sanguins ABO ; soit sur des chromosomes sexuels, comme 
par exemple Ie daltonisme et I'hyptrichose. Le deuxitme bloc, vous amhe B dflkhir sur 
des situations plus complexes memt en evidence deux &nes ti la fois port& par & 
gutosomes, c'est le cas des groupes sanguins ABO combinks au facteur Rh. 

Ce labomtoire se termine par des exercices et des probl&nes. 



Un homme de group8 sang& (A: ~ h '  ) son g6mtype es h 1' ~ h + l l  RE $ o w  une femme 11:15*1 
dont k gmupe sanguin a la d m e  corutitutlon gCnotypique pas le mari. Quelles ~ n t - 8 b  80:00:22 
les proportions gh~typiques probable3 dea enfants de ce couple ? 
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a L i s a  attentivement les donnies de 1'6nonci. Choisitsez urn r6ponse en 
cliquant sur l e  bouton "PhCnotypes de la descendance?". 

Clique2 sur \/pour continuer. 

Observez les r b u l t s b  du croisement d a m  leCchiquier, de m h e  que 
les proportions phknotypiques et g h o t y p i q u u  de la desnndance. 

@ En se b e m t  sur as rCsultats et sur les proportions pHnotypigues, cliquez 
sur I 'enfant qui m devrait pas t t r e  prbent parmi l a  deccndsnce sur l a a r b r e  
gMalogique. Si le pedigree ne cornporte aucune erreur,  cliquez sur l e  
bouton "Clucune erreur ,...". 

Pour completa le pedigree, utfisez les symboles situes A droite de l ' h  en les 
glissant A hide de la souris dam les endroits appropries de l'arbre gknikdogique. 

A la fin, identifiez le(s) enfant(s) ayant r q u  le g h e  responsabk de homal i e  et 
mser ti le pedigree cornpork ou non quelque(s) erreur(s). Le ped@e n'appararAt que 
lorsque les gam&tes sont plac&s dam I'khiquier de croisement et lorsque les 6ultats sont 
compI&ement affichk dans Ie tableau. 

5. P&ENTATIoN DES AUTRES PILES 

Cette pile est w u e  dans le but de vAifier vos connaissances. Son niveau d'inter- 
vention se situe ii la fin de chaque laboratoire, Il est important de souligner que les exercices 
se rapportant B chacun des laboratoires ne sont pas pr&termin&, mais i ls  sont gh&& de 

fagon al&oire pwr 6viviter aux &u&imts d'une mPme classe de r&mudre des exacices 

similaires Au total, nous awns & e l m  74 exercices et probkrnes @artis en cinq (5) 
groupes : 

29 exercices sur le monohybridisme ; 
19 exercices s u r  le dihybridisme avec ghes incEpendants ; 
8 exacices sur le dihybridisme avec ghes lib (LINKAGE) ; 
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8 problkmes SIX F h & i t b  lice au sexe ; 
10 exercices sur l 'hbSt6 humaine "Pedigreew. 

Gene pde est compmk de dewr (2) parties. 

La premih partie contient deux cartes qui stenchainent. On y trouve d'abord la carte 
@sentant le titre de la pile "Exercices & probI&w", au niveau de laquelle l'ordinateur vous 
demande de saisir votre code. k but de cette op&ation est de v a e r  quel(s) labaratoire(s) 
vous avez complM(s) pour t k r  au hasard les exacices qui vous wont propo&s. La 
dewtierne carte est un "t~1d2k" repnkntant me carte d'exercices. IXplacez Ie curseur sur 
l ' h  pour c0nniil.i le r6le & chacun des objets q d s e n t &  et pour savoir la m a n i b  de 
rhudre les exercices. 

La dewri6me partie est constit-& & 79 cartes. Ceux sont les cartes des exercices, dont 

la structure est identique d'une carte B l'autre et ressemblant la (figure 8) suivante. 



Les principals &apes pour mener terme cette activie sont : 

faites une lecture attentive et compl&te de 1'6nond ; 
lisez la solution il compl&r, tout en re-t le(s) mo@) mespondant au(x) vide(s) P 
remplir ; 
clique2 sur le mot et observer sfiI  est dans le champ "mot ii placer" ; 
cliquez dam I'espace vide oil le mot s6lectionn6 &wait &re in&&. Dans Ie texte, il 
appmAtra en gras ; 
lorsque tous les vides sont remplis, cliquez sur le bouton "co~ecn'onn. L'ordinateur 
d g e  et B chaque errem, il soustrait @/I0 x 100) de la note totale qui est de 100 points. 
A la fin de la correction, l'ordinateur verse votre note dam votre dossier. 

5.2. La pile "DOSSIERS" 

La pile "Dossiers" recueille les informations concanant vos interactions avec le 
syst&me. Elle est constit& de dossiers personnels et renseigne sur : 

les r&ultats obtenus au niveau des conclusions, &s exercices et probkmes ; 

les croisements nWis6s et les rwnses choisies pour mire le(s) phCnotype(s) de la 

descendance issue des croisements effectuh ; 

la fdquence ba&s aux divers blocs du didacticiel ; 

la dux& totale consacnk chacune des sections du logiciel. 

h q u e  vous demandez t i  consulter votre dossier, I'ordinateur rklame votre code afh 
dS6viter aux pairs de pdnktrer dam votre dossier. Seul le professeur peut avoir I1a&s, ce 

qui lui permet d'obtenir des renseignements sur un ou plusieurs 6tudiants. 

5.3. La pile "CONCEPTS" 

Elle vous permettre d'avoir des informations sur des concepts inconnus ayant un lien 
avec la gh6tique. L'exploitation de cette pile se fait B partir de ntimporte quel endroi t du 
logiciel. En cliquant sur le bouton "Conceptsu, I'ordinateur vous introduit B la premihe 



page-km qui est constituk d'un lexique de concepts. En cliquant sur me notion don&, 
vow recevrez me information sur le concept choisi. Souvent cette information est 
accompagnt dillustrations et/ou d'exemples. La (figure 9) & la page suivante reprhte  un 
exemple de con- Pour continuer votre recherche, cliquez sur le bouton "Retour" atin & 

revenir au lexique, et & lil suivez le mEme cheminement qutavant Lasque la consultation 
est termink, activez le bouton "Refour" pr&nt sur la carte lexique, I'ordinateur vous 
ramhe au point de d$ert initial dans lequel vous &ez avant &aller ;i la pile "Concepts". 



Annexe 9 
Cahier des activitk de 116tudiant 



sous la direction 
de Monsieur 

Pierre NQNNON 



CXX 

1. But du cahier des activites 

Ce document est Blabor6 dans le but de vous permettre de garder une trace 
Bcrite de vos observations, de vos hypotheses et des r6sultats obtenus dans 
chacun des laboratoires. 

Vous &tes invites B rdflechir sur les differentes manipulations que vous allez 
faire dam chacun des laboratoires. Nous avons formule quelques questions afin 
de vous arnener a tirer des conclusions sur les croisements realis& et sur les 
resultats obtenus. 

2. Suaoestions Dour une utilisation adequate du cahier des activitis 

Pour une rneilleure gestion de votre cahier, nous vous proposons de 
I'utiliser au fur et mesure que vous exploitez le logiciel. Nous vous suggerons 
de faire un nombre suffisant de photocopies (6 au maximum) des pages formant 
les laboratoires. Le but est de les completer :! chaque fois que vous menez un 
croisement donne. 









Coulcur dts flcurr chcz 
la Belle-Dc-Nuit . 

lnitkles des ghss qui 
gouverncnt la caukur 

des flews ? 

Dominant (D), recesrif (R) 
ou codominant (CD) 3 

PrababilitCs des facteurs 
(D) et /ou (R) ct /ou (CD) 

dans Ics gam~tes@et ? 

Yotre note globsle ? jl 
cxxiv 





Forme ct couleur des 
rnouchcs prrentrlcs. 

hitiales dcs deux dncs 
qui gouvcrnent ics deux 
acteurs : Couleur du oorp 

ct forme des riles. 

'robaMliths du faoteur 
ct du faotcur 
ans les gamhtes 8 et 





Forme et coulcur dcs 
graines parentales. 

Dominant@) 
ou recessif(R)? 

t 
I 

robabilitis du facteur (D 1 

!t du factcur rcccsrif(R) I 
I ans les gamktcs @ ct 

I 
Rapports DID, 0 /R I 

et R/R. I 
I 
I 
I 

J 

Lisse hybride . 

i m 

Lisse hybride 

0 Les deux c a r s c t b r e ~  Qaient l ies. 

0 Les d e w  caract l res sont nouveaux. 

O ~ u c u n e  idhe. 
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I 

Phbnotypea des parents: I@ 3 1 1  

our [,--I 

Parents: 

hhiquier de 
croisement: 

Rouges hy brides /4 

I 
I 

Blancs pws /4 14 /4 



h partir des dew croisements suivrnts sur la Drosophile r6pondez rux questions poshes. 

groisement I : une femelle aux yeux rouges x un m41e aux yeux blancs 

La descendance : est constituQ de 50% de femelles aux yeux rouges et de 50% de m8les aux yeux rouges. 

croisemenl 2 : Femelle aux yeux blancs x m81e aux yeux rouges 

La descendance : est constituk de 50% aux yeux rouges toutes femelles et 50% aux yeux blancs tous des mles. 

Comment interpdtez-vow les proportions obtenues dans chacun des deux croisements. 

........................................................................................................ ..... .................. Croisement 1 : ... .. 
....................................................................................................................................... Croisement 2 :... 

Le gene qui &tarnine la coloration blanche de l'oeil est-il p o d  par : 

un autosome (chromosome non sexuel) 

ou par 

un h&oc hromosome (chromosome sexuel) 0 
Quels sont les ghotypes d'une femelle A yeux rouges : . q 9 

Quels sont les genotypes bun mgle A yeux rouges : 9 

Quels sont les ghotypes dune fernelle il yeux blancs et d'un male yeux blancs. 

Gtnotypes du m l e  A yeux blancs : 9 

Genotype de la femelle B yeux blancs : 9 

CXXX 



Nom: 1 I 
Prdnorn: 

code: -1 
L I 

Dsns cetts partie du la  boratoi r e  4, vouf ne ferlez qu'un seul croisement qui qst:  
'h une femelle hybrids double hCW rozygote = X un m81e homozygote double rbceasif b v cf 

b Y b '4 
Meis avant de fei re ce croisement, observe2 les rhul tats  du croi3eement inverse: 

I LA4-4 Le croisement: un male hybride double hhtbrozygote S C f  uunt femelle bouble homozygote rhces~ive - 
b va b va 

I Ce croiaement donne deux cathgorfes de descendants: 50% d'hybrides et 50% doubles rhcesslfa hamozygotss. 
e 

Les rhaultets phbnotypiques ds la  descendenct du croisement que vow allez faire seront-11s identiques ou diffbrenta ? 

I Part nts: 

Psre nts: 

~ o t  re rbponst : I I 





Dans cette partie du taboratoire 4, vous ne feriez qu'un seul croiseqent qul est: 
ah bz Mat3 h ybride double hkt6roz ygote P X un Ma,s homozygote do" ble rbces3if - @ 

sh bz sh bz 
Mais avant de fsire ce croisement, observez les rhsultats du croisement inverse: 

Ce croisement donne dsux catCgories de dexendants: 50% d'hybrldes 0t 50% doubln r6ccsslfs homozygotea. 
Lea rhsultata phhotypiques de la descendance du crolsement qua vous sllez faire wont-11s idtntiques ou diffkrentb ? 

Donnkes strtistiqucs 
de la desccndance : t 
Vot r e  rhponse: 

D o n n k  strtktiqucs 
de la  desccndance : t 

Numh Nombn 
&s I LL 

cxxxiii 



Annexe 10 
Disauettes du simulateur nGe'n4ti~ " 



Contenu des auatre (4) disauettes 

Disauette # 1 : application Hypercard ; base ; Laboratoire 5 ; 

Disouette # 2 : Labaatoire 1 ; Laboratoire 2 ; Laboratoire 3 ; L a b o ~ ~ i r e  4 ; 

Disauette # 3 : Exercices & probl&mes ; Rincipde ; concepts ; d o n n h  ; dossiers ; 

Disauette # 4 : Belle-de-Nuit ; images ; mais ; p i s  ; s o ~ s  ; 

1- cr& un nouveau dossier sur le disque dur ; 

2- nommer le nouveau dossier "G&6tiquew ; 

3- copier le contenu des 4 disquettes dam le dossier "G&tiquen, SAUF les FONTS : 
gQl6tique et exposant qui doivent &re p l a h  dam le SYST&ME avec les POLICES ; 

4- & c t i o ~ e r  "Principale" et son alias & parti. du menu FIG- ; 

5- installer "Pn'mipa]e (alias)" sur le bureau de I'mdinateur (au coin infhieur gauche 
de Ifkran) ; 

6- redharrer votre ordinatem B partir du menu RANGEMENT ; 

7- pour lancer "Gt5n&iquew, cliquer deux (2) fois de suite sur "Pn'nci@ (alicrr)" ; 
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