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Tableau 5. Caractéristiques de la population d’éléves

Classe Effectifs Pourcentage
Seconde 11 35 20,7
Seconde 15 30 17,8
Seconde 2 35 20,7
Seconde 5 35 20,7
Seconde 8 34 20,1
Total 169 100
Sexe

Fille 94 55,6
Gargon 75 44,4
Age

14 9 5,3
15 124 73,4
16 34 20,1
17 2 1,2

3.6 Les critéres de I’analyse et la pertinence quant aux divers concepts

L’analyse des données est effectuée selon un cadre qui comporte deux axes
principaux : les croyances épistémiques et la construction d’une représentation a
travers la pensée systémique. Nous allons spécifier ci-dessous chacune de ces
analyses en indiquant ’outil et/ou I’instrument analysé, comment il I’a été et a quoi

cette analyse nous a servi.
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3.6.1 Les croyances épistémiques

Les croyances épistémiques sont déterminées grace a I’analyse des réponses aux
questionnaires (Appendice B). Cette analyse a été effectuée selon les criteres
développés par Conley et al. (2004) et repris par Laliberté¢ (2012), comme indiqué
dans le Tableau 6.

Les réponses des échelles de Likert (réponses chiffrées en cing points) ont €té
rapportées dans la base de données (utilisation du logiciel SPSS), ce qui nous a
permis, grace aux résultats rapportés et a la moyenne de chaque dimension,
d’indiquer le portrait épistémique des éleves. Nous avons ensuite procédé a une

corrélation entre les quatre dimensions du questionnaire afin de vérifier leur existence
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Tableau 6. Portrait épistémique de I’éléve en fonction des dimensions €pistémique

Dimensions théoriques Profil épistémique progressif

Source du savoir (knowing) autoritarisme/sens de | ’é_via’ence, de la
raison

Certitude (knowledge) absolutisme/dualisme/savoir en évolution

Développement (knowledge) absolutisme/multiplisme/évaluativisme

Justification (knowing) réalisme/scepticisme/sens de la preuve

3.6.2 La représentation d’un systéme complexe

Avant d’exprimer le comment de cette analyse, il convient d’indiquer que pour
comprendre le raisonnement que I’éléve développe quant a la compréhension d’un
systeme complexe, il est nécessaire de savoir d’ou I’éléve part et ou il arrive. Pour ce

faire, nous avons analysé les situations 1 et situations 2 en pratiquant deux analyses.

e L’analyse selon le caractére holistique de la représentation (adapté de
Hmelo-Silver et al., 2007)

Cette analyse de contenu a pour but de catégoriser chaque éléeve en fonction du

caractére holistique de sa représentation et de la compréhension systémique qu’il

possede du systeme complexe. Cette analyse s’est faite selon les indications

mentionnées au Tableau 7 et nous sert & analyser le produit de la représentation sous

un angle macroscopique du systeme.
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Tableau 7. Caractere holistique de la représentation

Représentation

Caractéristique(s) de la représentation

Aucune

représentation

Aucune caractéristique

Egocentrique

Caractérisé par une compréhension limitée des systémes
impliqués. Les systémes sont censés exister indépendamment,

et leurs connexions ne sont pas comprises.

Simple systéme

La circulation sanguine est considérée comme un systéme
central, mais I’éléve a également une compréhension limitée
des autres systemes (respiratoire, digestif, etc.). Bien qu’il
comprenne que les autres systemes influent sur la circulation

sanguine, les relations fonctionnelles ne sont pas comprises.

Systéme global

La compréhension est centrée sur la circulation sanguine dans
son ensemble. Il y a une certaine compréhension de
I’interdépendance et des interactions entre les différents

systémes dans leur fonction et leur comportement.

Pragmatique

Un point de vue « expert » avec un systeme €laboré de fagon
systémique dans son comportement et dans ses connexions
fonctionnelles. La circulation sanguine est au centre et les

autres systémes rayonnent autour.

Hiérarchique

Un point de vue « expert » avec un systeme €laboré de fagon
systémique dans son comportement et dans ses connexions
fonctionnelles. 1l y a une compréhension de la centralité des
mécanismes de contrdle (par exemple la régulation par le
systéme nerveux) pour le bon fonctionnement de la circulation

sanguine dans son ensemble.
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Ce tableau donne une description de ce que chaque représentation doit posséder en
fonction de sa catégorisation, et de ce que I’éleve indique comme faisant partie d’un

systéme complexe et de sa hiérarchisation.

o L’analyse selon la complexité de la représentation (Azevedo, Cromley et
Seibert, 2004)

Dans un second temps, nous utilisons une classification de la représentation mentale

de I’éleve. Pour ce faire, les schémas produits par les éléves aux situations 1 et

situations 2 sont utilisés. Cette analyse permet de déterminer la complexité de la

représentation construite par 1’éléve (dppendice L). Nous sommes toujours ici au

niveau du produit de la représentation, mais sous un angle plus microscopique du

systéme.

3.6.3 La construction d’une représentation d’un systéme complexe

Pour comprendre la maniére dont I’éléve construit une représentation d’un systéme
complexe, nous utilisons le « cahier de science » et les réponses qui sont données. Le
but des ateliers est double. D’une part, il permet de faire comprendre a I’éleve que la
circulation sanguine relie les divers systemes du corps humain et qu’elle est centrale
dans I’organisme. D’autre part, cela sert a comprendre comment [’éléve élabore la
construction d’un systéme complexe, a un niveau plus simple (un seul systeme) et si
cette compréhension lui a servie pour élaborer le syst¢éme complexe de la circulation
sanguine dans son ensemble. Nous analysons ainsi I’évolution de la construction de
I’éleve en analysant a la fois les situations 1 et situations 2, mais également le

« cahier de science ».
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e L’analyse selon le modéle « Structure — Comportement — Fonction » (Goel et
al., 2009)

Ce modele a permis de coder la présence ou I’absence des différentes composantes
d’un systeme complexe tel que décrit dans les Appendices M et N, la structure étant
définie comme la mention d’un élément du systéme considéré, seul ou en relation
avec un comportement ou une fonction. Par exemple, toute mention d’un organe
(poumons, cceur, estomac, valves, etc.) a été codée comme structure. En ce qui
concerne le comportement, celui-ci se définit comme une description de la fagon dont

la structure « travaille » pour exécuter une ou plusieurs fonctions.

Afin d’étre codé comme « comportement», il a fallu que ’éléeve démontre sa
compréhension du mécanisme de I’action. Par exemple, « le coeur se contracte et se
relache » peut fournir la preuve que I’éléve comprend comment le cceur se comporte
pour envoyer le sang a travers I’organisme. La fonction, quant a elle, décrit pourquoi
la structure est présente et quel est son rdle dans le systéme considéré. Si nous
remettons |’exemple précédent, la mention «le ceeur envoie le sang dans
I’organisme» a été codée comme fonction seulement. Comme autre exemple, la
mention « le sang transporte I’oxygene » a été codée comme fonction, alors que
« ’oxygene se fixe au sang qui assure son transport» a été codée comme un

comportement.

Chaque structure, comportement ou fonction identifié n’a été codé qu’une seule fois.

Méme si ceux-ci revenaient plusieurs fois, elles n’ont pas été comptées séparément.

Cette analyse permet d’établir la compréhension sous une forme descriptive que
I’éleve possede d’un systeme complexe. Nous obtenons alors un score en fonction du
degré de compréhension de I’éléve. Ce score est utile pour catégoriser les €leves en
fonction de la proportion des différentes catégories. De plus, le fait d’analyser

également le « cahier de science » permet de révéler les éléments que I’éléve a
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considérés comme pertinents pour répondre aux questions posées en s’aidant du
dossier de presse et des ateliers présentés, ainsi nous entrevoyons les relations établies

par I’éléve et la fagon dont il les comprend.

Il est a noter que le but de cette analyse n’est pas de quantifier le plus grand nombre
d’éléments indiqués pour un systeéme par |’éléve, mais de voir s’il est capable de
mettre en relation la structure, la fonction et le comportement au sein d’un systéme.
Cette capacité¢ de mise en relation des divers éléments ayant été analysée a travers les
trois outils, nous avons pu comparer I’évolution de la représentation en passant d’un
systéme complexe global & un systtme complexe plus simple, puis un retour au

systéme global.

Contrairement aux analyses évoquées précédemment (point 3.6.2), nous sommes ici
au niveau de I’analyse du processus de la représentation. Cet outil renvoie plus

spécifiquement au niveau microscopique du systeéme circulatoire sanguin.

o Caractéristiques de la réflexion d'un éléve sur la complexité d'un systéme
(adapté de Ben-Zvi Assaraf et Orion, 2004)

Nous utilisons cette analyse pour décrire les habiletés que I’éleve utilise afin de
construire une représentation d’un systeme complexe (Tableau 8 en page suivante).
Cette analyse nous permet de caractériser I’éleve en fonction des habiletés qu’il
emploie dans la compréhension d’un systéme complexe plus simple que la circulation
sanguine.

Ici, cet outil, bien qu’il renvoie toujours au processus de la représentation, nous

permet d’aborder le systéme complexe sous un angle macroscopique.
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Tableau 8. Caractéristiques de la réflexion d’un éléve sur la complexité d’un systéme

(adapté de Ben-Zvi Assaraf et Orion, 2004)

Habiletés de I’éléve

Description (et exemples)

L’habileté a identifier
les composants d'un
systéme et des processus
au sein du systéme

Le sens de cette caractéristique par rapport au systéme
complexe est 1’habileté a identifier les composants de
la circulation sanguine et les processus intervenants :
digestion, respiration, excrétion, battements du cceur,
ete.

L’habileté a identifier
les relations entre les
composantes du systeme

L'expression de cette caractéristique dans le systéme
complexe est, par exemple, la reconnaissance du lien
entre le fait de respirer et I’apport de I’oxygéne a un
muscle pour son fonctionnement, ou la compréhension
des effets du cholestérol sur les mouvements du cceur.

L’habileté d'organiser
les composants et les
processus des systémes
dans un cadre de
relations

Cette caractéristique consiste a prendre conscience des
interrelations entre les systémes et des propriétés
causales ascendantes et descendantes et au niveau
hiérarchique.

L’habileté de faire des
généralisations

Cette généralisation peut étre exprimée en sachant que
ce systéme est dynamique et cyclique. Cette
compréhension pourrait ensuite étre mise en ceuvre
pour prévenir les menaces du tabac ou du cholestérol,
dans le cadre du systéme.

L’habileté a identifier
les relations dynamiques
dans le systéme

Comprendre les relations qu’un effort entraine une
augmentation du rythme cardiaque et des respirations
plus rapides.

Comprendre les
dimensions cachées du
systéme

Reconnaitre les régularités et les interrelations qui ne
sont pas accessibles directement. L.’échange de
I’oxygene et du dioxyde de carbone au niveau de la
cellule, par exemple.

[’habileté de
comprendre la nature
cyclique des systemes

Comprendre le systéme comme un cycle composé de
plusieurs sous-cycles : cycle de la circulation sanguine
composé du cycle de la respiration, du cycle de la
digestion, etc.

Penser temporellement :
rétrospective et
prévision

Comprendre qu'une partie de I’interaction présentée au
sein du systéme a eu lieu dans le passé, alors que les
événements futurs pourraient étre le résultat
d'interactions actuelles.
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o L’analyse selon le caractére holistique de la représentation (Hmelo-Silver et
al., 2007)
Tout comme pour les situations | et situations 2, cette analyse permet de comprendre
le caractére de la représentation de 1’éléve dans la compréhension systémique du
systeme. Cette analyse de contenu met en avant le raisonnement complexe que I’éleve
se fait en catégorisant les caractéristiques qu’il met en ceuvre pour comprendre un
systeme complexe, comme indiqué dans le Tableau 7 (p. 100). Cette analyse sera
effectuée sur les situations | et situation 2 et sur les réponses au « cahier de science ».

Elle sera mise en parall¢le des résultats obtenus aux précédentes analyses.

Avant de définir les différents temps d’analyse, il est important de revenir sur la
pensée systémique qui sous-tend notre recherche a travers la perspective de

considérer la circulation sanguine comme un systéme complexe.

Les analyses portant sur la construction de la représentation et celles sur le produit de
la représentation sont liées entre elles et renvoient a la pensée systémique déployée

par |’éleve.

A travers cette pensée, nous retrouvons les deux principes de distinction/conjonction
exprimés par Morin (2005). Les analyses pratiquées ici s’en inspirent. Ces deux
principes sont par essence entrelacés, mais il nous apparaissait plus pertinent de les
distinguer, ne serait-ce qu’a travers des outils différents afin de percevoir leur
interrelation au niveau de notre recherche. Ainsi, les analyses portant sur la

118

complexit¢ du modéle mental ° (Azevedo, Cromley et Seibert, 2004) ainsi que

’analyse « SCF » (Goel et al., 2009) renvoient au principe de distinction. Nous

** Le terme de modéle mental provient du nom de 1’outil donné par Hmelo-Silver et al. et renvoie selon
la définition des auteurs & la définition que nous donnons du terme de représentation (CF. 2 la citation
p. 147)
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mettons en avant le fait de décrire le systeme et de décrire les parties du systéme, tout
en les mettant en relation. Tandis que le principe de conjonction est visible a travers
le caractere holistique de la représentation (Hmelo-Silver et al., 2007) et les
caractéristiques de la réflexion d’un éleve sur la complexité d’un systeme (Ben-Zvi
Assaraf et Orion, 2004) puisque permettant de saisir si I’éléve congoit les liaisons, les

interactions et les implications mutuelles au sein du systéme.

3.7 Les temps de ’analyse

Le but de cette étude, en plus de comprendre le raisonnement que [’éléve produit
quant a la compréhension d’un syst¢éme complexe, est de mettre a jour une possible
corrélation entre les croyances épistémiques de I’éléve et son raisonnement. Nous
avons pratiqué une analyse corrélationnelle entre les diverses dimensions
épistémiques de I’éleve et, d’une part, la représentation d’un systéme complexe qu’il
posseéde, et de I’autre, du raisonnement qu’il emploie. L’ordre des analyses ci-dessous
n’est pas forcément indiqué de fagon chronologique. Néanmoins, le temps 6 fut le
dernier mis en place puisque les résultats descriptifs obtenus aux analyses précédentes
(celles de I’épistémologie personnelle, des représentations et de la compréhension
d’un systéme complexe) ont permis de quantifier le degré statistique de corrélation
entre les variables épistémiques, les représentations et la compréhension développée

par I’éléve.
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» Temps 1 : Analyse descriptive de I’épistémologie personnelle

Dans un premier temps, les résultats moyens des groupes d’éléves pour chacune

des dimensions épistémiques retenues ont été présentés dans un tableau. Ensuite,

une analyse factorielle a permis de regrouper toutes les variables épistémiques

fortement corrélées entre elles en un certain nombre de facteurs.

» Temps 2 : Analyse de contenu

Nous avons procédé a une analyse de contenu des différentes réponses des €léves

aux situation 1 et situation 2 afin de pouvoir catégoriser adéquatement leurs

réponses en fonction de ce que nous sous-entendions pour chacune des

caractéristiques de la réflexion établies au Tableau 8.

» Temps 3 : Analyse descriptive des représentations

Cette analyse décrit en détail les résultats des éléves pour chaque catégorie quant

a leur représentation initiale et finale, ainsi que le « cahier de science » pour

I’analyse selon le modele « SCF ». Une analyse comparative a été pratiquée.

» Temps 4: Analyse descriptive des habiletés réflexives d’un systéme
complexe

L’analyse des habiletés utilisées a permis de catégoriser I’éleve en fonction des

différentes catégories qu’il a pergues a travers le « cahier de science ». Couplées

a I’analyse portant sur le caractere holistique de la représentation (Hmelo-Silver,

Marathe et Liu, 2007), ces deux analyses ont €été corrélées, affinant ainsi la

compréhension que I’éleve pergoit de la complexité d’un systeme en fonction des

habiletés utilisées.

» Temps 5 : Analyse descriptive de la réflexion mise en place par I’éléve

Cette analyse est le résultat de la mise en relation des trois temps précédents.

Pratiquée parall¢lement sur les divers outils, elle nous a permis de comprendre le

raisonnement mis en place par I’éleve au fur et a mesure de ’avancée de la

méthodologie.

» Temps 6 : Relations entre les différentes variables
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Cette derniere étape a permis d’estimer le degré de corrélation entre les variables
épistémiques, la construction d’une représentation et la réflexion des éléves. Une
analyse corrélationnelle a été appliquée, permettant ainsi de dégager les variables

qui sont les plus fortement corrélées.

Ainsi, pour répondre aux objectifs de recherche énoncés a la fin du chapitre II, il est
souhaitable de respecter ces étapes d’analyse. Le Tableau 9 permet de revenir sur les
objectifs soulevés et de les mettre en lien avec les outils qui seront utilisés afin de
recueillir les données et avec les analyses qui seront pratiquées. Nous indiquons
également a quelle vision chaque analyse se rattache en ce qui concerne la question
macro/microscopique du systeme circulatoire et du produit ou du processus de la

représentation



Tableau 9. Mise en relation des critéres d’analyse et des objectifs de recherche

Objectifs de recherche

Instruments de
collecte de données

Analyses pratiquées

Vision

Analyse
portant sur :

[dentifier I’incidence de
1épistémologie
personnelle d’éléves en
fonction de son
incidence sur les
“représentations

Questionnaire
Conley et al. (2004)

Situation | et
situation 2

Portrait épistémique de I’éléve en fonction des dimensions
épistémique (Conley ef al., 2004)

Analyse selon le caractére holistique de la représentation
(Hmelo-Silver, Marathe et Liu, 2007)

Analyse selon la complexité de la représentation
(Azevedo ef al., 2004)

Vision
macroscopique
Vision
microscopique

Produit de la
représentation

Décrire I’incidence de
I’épistémologie
personnelle sur la
construction d’un
systéme complexe

Questionnaire
Conley ef al. (2004)

Situation | et
Situation 2

Cabhier de science

Portrait épistémique de I’éléve en fonction des dimensions
épistémique (Conley ef al., 2004)

Caractéristiques de la réflexion d’un éléve sur la
complexité d’un systéme (adapté de Ben-Zvi Assaraf et
Orion, 2004)

L’analyse selon le modéle « Structure — Comportement —
Fonction » (Goel ef al., 2009)

Vision
macroscopique

Vision
microscopique

Processus de
la
représentation

Décrire I’élaboration
d’une représentation
lors de la construction
d’un systéme complexe

Situation | et
Situation 2

Cahier de science

Caractéristiques de la réflexion d’un éleve sur la
complexité d’un systeme (adapté de Ben-Zvi Assaraf et
Orion, 2004)

L’analyse selon le modele « Structure — Comportement —
Fonction » (Goel et al., 2009)

Analyse selon le caractére holistique de la représentation
(Hmelo-Silver ef al., 2007)

Analyse selon la complexité de la représentation
(Azevedo ef al., 2004)

Vision
macroscopique

Vision
microscopique
Vision
macroscopique
Vision
microscopique

Pensée
systémique







CHAPITRE IV

ANALYSE DES RESULTATS

Notre étude présente un caractere multi méthodologique. Dans le sens ou une
interprétation qualitative a été réalis€ée dans le but de définir les critéres permettant
d’établir les catégories, ce qui a permis de conduire a une analyse quantitative plus
conséquente. Ainsi, ce chapitre présente de maniére entrecroisée les résultats qualitatifs

et quantitatifs de notre recherche.

A la suite de la collecte de données, les différents outils, le cahier de science et les
situations | et situations 2 ont été repris afin d’y appliquer les critéres d’analyses établis
dans le chapitre [II. Dans un premier temps, nous procédons a une analyse de contenu
des réponses des éleves, ce qui permet de délimiter, de fagon pertinente, les criteres des
habiletés se référant a la pensée systémique de I’éleve. Cette analyse de contenu s’avere
essentielle dans le but de pouvoir catégoriser chaque €léve en fonction de la présence

des habiletés déployées.

Dans un second temps, les schémas des €leves sont catégorisés en fonction de la
complexité de la représentation dans la foulée des travaux de Hmelo-Silver et al. (2007).
Cette catégorisation est complétée d’une analyse de contenu des réponses écrites des
¢leves afin de déterminer le caractére holistique de la représentation. L’ajout des
réponses €crites, et donc d’une analyse plus qualitative en vue de déterminer les critéres
spécifiques a chaque catégorie, nous permet ainsi d’accéder a la compréhension

systémique que 1’€éleve se fait de la circulation sanguine.
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Ces diftérentes analyses sont faites sur les situations 1 et situations 2 exclusivement.
Enfin, nous effectuons une analyse quantitative des réponses au cahier de science et aux
situations en prenant comme critére le modéle « Structure, Comportement, Fonction »,
nous permettant ainsi d’obtenir pour chaque éléve un score pour chacune des

dimensions du modéle.

Une fois ces étapes terminées, les données brutes sont regroupées, juxtaposées et

comparées de maniére a conduire a I’interprétation des résultats.

Ce chapitre présente ces différentes étapes en fonction du regroupement des résultats.
Dans la premiére partie, que nous pourrions qualifier de descriptive, nous explicitons
I’analyse de contenu permettant d’établir les caractéristiques de la représentation selon
les habiletés systémiques. S’ensuit une analyse quantitative des résultats.

Par la suite, I’analyse des résultats portant sur les croyances épistémiques des éléves est
abordée. Puis, la représentation d’un systéme complexe est évoquée a partir des données
portant sur la complexité de la représentation et le caractére holistique de celle-ci.
L’analyse de la compréhension de la circulation sanguine comme systéme complexe
termine cette partie avec les résultats provenant d’une analyse quantitative des données

issues du modele « Structure, Comportement, Fonction ».

Dans un second temps, les résultats, plus exploratoires, sont énoncés a travers la mise en
relation des différentes variables explicitées lors de la premiére partie. Cette seconde
partie est exprimée en fonction des objectifs de notre recherche et permet ainsi de
déterminer les résultats pertinents dans le but de répondre aux objectifs fixés.

En premier lieu, les croyances épistémiques sont mises en relation avec la

représentation d’un systéme complexe. Puis, nous abordons la réflexion de I’éléve quant
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a la compréhension d’un systeme complexe. Enfin, les croyances épistémiques et la

réflexion de I’éléve sont mises en relation.

Dans un souci de clarification, il convient de donner une explication sur les tests

statistiques utilisés dans ce chapitre.

D’un point de vue statistique, du fait de la nature des données récoltées, nous avons
utilisé des tests non paramétriques. Certaines de nos données ne possédant pas d’échelle
d’intervalles, certaines étant nominales, d’autres exprimées en rang, il a été¢ décidé

d’effectuer, aprés concertation avec M. Morin, statisticien, des tests non paramétriques.

Les tests principaux sont le test de McNemar et le test de Wilcoxon de rang signé
lorsque nous voulions comparer des données. Le premier est un test de comparaison de
proportions sur un échantillon non indépendant et binaire. Le second est utilisé pour des
échantillons appariés dans le cas ou les rangs sont ordonnés et supérieurs a deux
échantillons. Chacun des tests nous permet de constater s’il y a eu une évolution
significative entre les situations 1 et situations 2 et s’effectue sur la somme des rangs

positifs.
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4.1 Les caractéristiques de la pensée systémique

Pour cette analyse, nous sommes partis des habiletés que proposait I’étude de Ben-Zvi
Assaraf et Orion (2005). Ces habiletés sont, pour ces auteurs, des habiletés spécifiques
nécessaires a 1’émergence d’une pensée systémique chez I’éléve, pensée permettant
d’accéder a une compréhension globale d’un systéme complexe. L’analyse de contenu,
décrite ci-apres pour chaque habileté, nous permet d’examiner si ces derniéres sont
présentes chez les éléves interrogés et en quoi elles vont leur permettre d’accéder a une

vision plus complete de la circulation sanguine.

Ainsi, les représentations que nous avons observées, a travers les dessins et les réponses
des éleves, nous ont permis de voir les habiletés spécifiques mises en place par les

éléves, habiletés qui permettent de caractériser et d’organiser la pensée systémique.

Pour rappel, les habiletés sont aux nombres de huit :
1) ’habileté a identifier les composants d’un systéme et les processus au sein du
systéme,
2) I’habileté a identifier les relations entre les composants du systéme,
3) ’habileté d’organiser les composants et les processus des systémes dans un cadre
de relations,
4) I’habileté de faire des généralisations,
5) I’habileté d’identifier les relations dynamiques du systeme,
6) I’habileté de comprendre les dimensions cachées du systeéme,
7) I’habileté de comprendre la nature cyclique des systemes,

8) I’habileté de penser temporellement : rétrospective et prévision.

Ces habiletés se regroupent par ailleurs en quatre pensées distinctes, comme indiqué

dans le Tableau 10, se déclinant selon un continuum. L’éléve ne peut accéder a la
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pensée cyclique sans avoir préalablement développé une pensée dynamique du systeme

apres une pensée structurelle.
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Tableau 10. Regroupement des habiletés par perceptions

Perceptions

Structurelle Dynamique Cyclique  Temporelle

Habiletés

1 : 1dentification structurelle v

: Identification relationnelle v

: Organisation relationnelle v

: Généralisation v

: Relations dynamiques v

: Dimensions cachées v

: Compréhension cyclique o

= B e LY T S ¥

: Compréhension temporelle v

Cette recherche se base sur les réponses données aux questionsI9 des situations 1 et
situations 2, nous permettant ainsi de catégoriser la réponse de I’éleve selon les
habiletés qu’il emploie. Il s’avére que ces habiletés ont di étre retraduites dans le but de
s’adapter au sujet qui est le notre. Ces habiletés avaient été développées dans le but
d’appréhender le cycle de I’eau. Nous sommes parti des définitions données par ces
auteurs et avons extrait des réponses des éleves nos propres caractéristiques concernant
ces habiletés. Nous expliquons, a travers des exemples, comment cette catégorisation
s’est effectuée dans les paragraphes suivants.

Par ailleurs, I’analyse de contenu est abordée en fonction du regroupement des habiletés
par perception, de fagon a mieux appréhender le continuum supposé par Ben-Zvi

Assaraf et Orion (2005).

¥ Les questions pour les deux situations étaient les suivantes : Explicite en quoi la circulation sanguine
est le systeéme le plus important du corps humain et comment elle est reliée aux divers systeémes du corps
humain. Et : Que se passe-t-il dans ton organisme quand tu pratiques une activité sportive ?
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4.1.1 La perception structurelle

Cette perception concerne I’aptitude a identifier les composantes et les processus
intervenant dans le systéme. Catégoriser I’absence de |’habileté chez I’éléve est assez
simple. Les réponses” sont courtes, sans explications et semblent nous renvoyer & une
compréhension vague de la circulation sanguine. C’est le cas d’Amy?' :

Le sang circule plus vite.

Ou de Laure :

Le cceur bat plus vite.

Nous y percevons certes I’idée que le sang ou le cceur sont des éléments de la

circulation sanguine, mais cela reste succinct, sans autre indication ou lien explicite.

C’est I’ajout d’explications, d’éléments ou de processus intervenant dans la circulation
sanguine qui nous ameéne a catégoriser I’éléve comme possédant I’habileté 1. Dans
certains cas, cette catégorie exprime le fait que les €léves se sont principalement attardés

aux composants de la circulation sanguine, a ses constituants.

Comme pour Audrey :
Le sang est transporté a travers des tuyaux plus ou moins gros comme les artéres

ou les veines.

Ou Camille :

* Toutes les réponses indiquées proviennent des situations | ou 2 et ne font aucune distinction entre les
deux questions posées, sauf mention explicite. La caractérisation de 1’éléve, selon la présence ou non de
la capacité considérée, a ét€ effectuée sur les réponses données aux deux questions.

' Afin de conserver I’anonymat des participants, le prénom utilisé est fictif. De plus, dans le but de
faciliter la lecture, les fautes d’orthographe et les erreurs grammaticales ont €té corrigées.
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Elle (la circulation sanguine) est reliée aux divers systemes du corps humain
grdce aux artéres, veines. Elle est, par exemple, reliée au ceeur, au cerveau, deux

éléments du corps importants.

Chez d’autres éleves, c’est la mise en avant des processus qui interviennent dans le
systéme qui illustre cette habileté 1. C’est le cas de Léna :
Le ceeur fait des pulsations, des battements et chaque fois du sang arrive dans un

coté du ceeur et repart dans I’autre.

Certains, cependant, font preuve d’une habileté plus €laborée, car ils sont capables de

démontrer une compréhension a la fois de la structure et des processus du systéme.

C’est le cas de Lilliana qui indique :
La circulation sanguine est le systéme le plus important du corps humain, car
c’est elle qui permet la répartition correcte du sang (globules rouges) a travers
les vaisseaux et les artéres, et donc de 'O, ainsi que le rejet du CO; grdce aux

pulsations du cceur.

Ainsi, I’éléeve posséde une compréhension portée soit sur les composants, soit sur les
processus ou sur les deux. Dans ce dernier cas, nous estimons que I’éleve posséde cette
habilet¢ au plus haut niveau puisqu’il est capable d’associer les composants aux
processus. Cette habileté, qui est par ailleurs la seule indiquant si I’éléve posséde une
perception structurelle du systéme, est I’habileté qui compose la base de la perception
systémique. Elle est, de surcroit, la plus simple a interpréter a partir des réponses

données par les €leves. Les habiletés suivantes sont plus complexes a caractériser.
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Si nous regardons les résultats portant sur les réponses données a la situation 1, comme
indiqué dans la Figure 7 (Appendice O), nous relevons que les €léves possédent en
majorité (129 d’entre eux”?, 79,6 %) une perception structurelle® de la circulation
sanguine. Si nous examinons plus attentivement les réponses des éléves, il s’avére que
cette habileté est, pour une majorité d’entre eux, principalement basée sur une vision
strictement structurelle (74 éléves, 45,7 %)24 du systéme.

La compréhension des processus est moins présente (24 d’entre eux, 14,8 %), mais il
n’en reste pas moins que 31 éléves (19,1 %) sont capables de faire le lien entre les
processus et les structures impliqués dans le syst¢eme. Cette perception semble aisément
compréhensible pour une grande majorité des éleves, et ce, méme si la compréhension
structurelle est plus dominante que celle des processus.

Nous pouvons ainsi supposer que le fait d’avoir une perception structurelle est assez
commun pour des éleves de seconde, et qu’en plus ils sont capables de la schématiser

facilement.

Ce constat se retrouve également au niveau des situations 2. L’habileté 1 reste la plus
présente dans les réponses des éleéves. La perception structurelle est présente pour 136
éléves (84 %), comme indiqué dans la Figure 8 (Appendice O). Une analyse plus
détaillée des résultats montre que les composants sont cités par 58 éleves (35,8 %), 38
citent les processus (23,5 %), alors que les 40 €léves restants (24,7 %) sont capables

. . \ 25
d’associer les structures aux processus se déroulant dans le systeme™.

2 Tous les résultats qui vont suivre sont donnés sur un total de 162 €éléves, correspondant aux éléves
ayant été présents lors des trois temps de la méthodologie.

¥ La capacité 1 renvoie & cette perception du systéme.

# pour les détails de chacune des capacités a a situation 1, se référer au Tableau 43 de I’Appendice O.

2 pour les détails de chacune des capacités 4 la situation 2, se référer au Tableau 44 de I’ Appendice O.
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4.1.2 La perception dynamique
La perception dynamique du systeme regroupe les habiletés 2 et 5 et renvoie a la
compréhension des interactions dynamiques se déroulant dans le systéme. L’habileté 2
renvoie a I’habileté de I’éléve a identifier les relations entre les composantes du systéme,
comme Stéphanie, qui explique :

La circulation sanguine est un systéme qui parcourt le corps entier, transportant

nutriments et oxygene ingérés que l’estomac el les poumons ont transmis au sang.

Ou comme Clara qui indique :
Le sang permet d’acheminer loutes les substances nécessaires au fonctionnement
des organes. Le sang est partout dans le corps humain. Il est transporté dans des
veines ou des artéres, il est propulsé par les pulsations du cceur. Il ameéne par

exemple de [’oxygéne aux organes qui provient des poumons.

Les éleves expriment ici leur compréhension des relations entre les poumons apportant
I’oxygene au sang et la distribution de I’oxygene par ce dernier a travers |’organisme.
Par ailleurs, nous pouvons constater que des éléves comme Clara vont plus loin dans
leur compréhension dynamique du systéme puisqu’ils introduisent la notion de
pulsation du cceur, permettant la circulation du sang et de |’oxygéne provenant des
poumons, ce qui se rapproche presque de [’habileté 5 qui renvoie a ['habileté
d’identifier les relations dynamiques se produisant dans le syst¢éme. Cette habileté se
retrouve plus aisément dans des réponses telles que celle de Bastien :

Lorsque [’on pratique une activité sportive, plusieurs choses se passent :

- Le ceeur accélére ses battements pour apporter plus d’O; et des nutriments aux

muscles.

- La respiration s’'accélére pour que le sang puisse transporter plus d’Os.

- Je pense aussi que les nutriments passent plus dans le sang.
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Dans ces exemples, nous mettons I’accent sur la difficulté que nous avons eue a certains
moments de pouvoir différencier les habiletés 2 et 5. La différence entre Bastien et
Stéphanie est aisément observable, contrairement a celle entre Clara et Bastien. Nous
avons considéré que I’ajout de la notion de dynamisme a I’habileté 5 impose que les
éléves catégorisés comme possédant cette habileté doivent démontrer une
compréhension moins séquentielle des relations existantes. Leur perception du systéme
dans ce cas précis doit étre basée sur une compréhension plus compléte du dynamisme
opérant a I’intérieur du systeme, comme lors de changements physiologiques que le

sport peut entrainer, par exemple.

Lorsque nous observons les résultats qui résultent de cette catégorisation, nous
retrouvons 67 fois I’habileté 2 (41,4 % des éléves) et 55 fois 1’habileté 5 (34 %) au
niveau de la situation 1, pour un total de 95 éléves (58,64 %).
Quand nous analysons ces résultats de plus pres, nous constatons qu’ils ne sont que 27
éleves (16,7 %) a posséder a la fois I’habileté d’identifier les relations entre les
composants des systemes (habileté 2) et les relations dynamiques (habileté 5). Les 68
autres (42 %) pergoivent I'une ou |’autre (39 possedent I’habileté 2 et 27 I’habileté 5).
Ces résultats sont par ailleurs assez paradoxaux, dans le sens ou nous avons des éleves
qui sont capables d’indiquer des relations dynamiques se déroulant a I’intérieur du
systéme, mais sans percevoir, ou du moins sans donner d’indications quant a leur
compréhension des relations entre les composants. C’est le cas de Bertrand, par
exemple, qui indique :

Lorsque je fais du sport, mon rythme cardiaque s’accélére pour fournir I’énergie

suffisante a l’effort.

Nous percevons ici que cet €leve entrevoit bien la relation dynamique qui se produit

entre le fait de faire du sport et I’augmentation du rythme cardiaque qui en résulte, mais
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il n’explique pas quelles composantes du systeme interviennent dans le processus. Il
semblerait, d’aprés les éléves catégoris€és comme possédant la seule habileté 5, que ces
-derniers possedent les connaissances nécessaires afin d’expliciter ce que [’effort
entraine au niveau de la circulation sanguine, mais sans en comprendre les tenants et les
aboutissants de ce que cela implique, sans pouvoir relier les sensations qu’ils ressentent

aux structures et aux composants intervenant dans la pratique d’un sport.

Cette particularité se retrouve également au niveau de la situation 2 ou les éléves, qui
ont exprimé la seule habileté 5, expriment le méme type de réponse. L’habileté 2 se
retrouve sur 103 situations 2 (63,6 % des é€leéves), tandis que 92 réponses (56,8 %)
démontrent la présence de ’habileté 5. Au total, ce sont 137 €léves (84,57 %) qui sont
désormais aptes a percevoir cette habileté¢ dynamique ; 58 (35,8 %) possedent I’habileté
d’identifier a la fois les relations entre les composants des systemes (habileté 2) et les
relations dynamiques (habileté 5), les 79 autres (48,78 %) percoivent I’une ou I’autre

(45 possedent I’habileté 2 et 34 ’habileté 5).

4.1.3 La perception cyclique

La perception cyclique est catégoris€e par les habiletés 3, 4 et 7. Elle concerne I’habilete
de I’éleve a percevoir et interpréter les relations cycliques se déroulant dans le systéme.
Lorsque nous prenons en compte le contenu des réponses des €leéves pour percevoir la
perception cyclique, nous avons quelques difficultés avec I’habileté 3 qui renvoie a
I’habileté d’organiser les composants et les processus des systemes dans le cadre de

relations. Cette habileté se rapproche de I’habileté 2 décrite ci-dessus.

Prenons par exemple ce qu’écrit Pierre :
Cest la circulation qui permet d’apporter les choses essentielles aux organes
vitaux. La circulation sanguine est reliée a tout dans le corps humain grdce au

pompage du cceeur. Pour faire passer l'oxygéne des poumons au sang, il y a les
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alvéoles pulmonaires qui vont passer l’oxygene des poumons au sang. Le cceur
sert ainsi a envoyer le sang riche en oxygéne dans la circulation qui se charge de
l'envoyer dans le reste du corps, mais aussi a envoyer le sang appauvri en
oxygene, mais enrichi en CO; vers les alvéoles pulmonaires pour qu’il y soit’

éevacué.

Nous pouvons voir que ce qui est écrit se rapproche fortement de la réponse de Clara
(au point 4.1.2). Pourtant, il nous apparait que Pierre va plus loin dans sa
compréhension de la circulation sanguine dans le sens ou il introduit la notion de cycle
avec |’évacuation du dioxyde de carbone. Cette conception est encore plus présente
dans ce qu’écrit Mathilde :
Lorsque je pratique une activité sportive, mon organisme va fonctionner plus
rapidement. Mon ceeur va s’accélérer afin de transporter plus de sang pour
oxygéner les muscles. L oxygene va donner de [’énergie aux muscles afin de leur
permetire de fonctionner correctement et rapidement. Puis, une fois utilisés, les
muscles vont recracher leurs déchets dans le sang, qui va retracer son parcours
Jjusqu’aux alvéoles pulmonaires afin d’échanger le sang chargé de CO; avec du
sang neuf (O,). De plus, pour pouvoir fonctionner, les muscles ont aussi besoin

d’énergies qui proviennent de la nourriture. Ils vont donc briiler des graisses.

La différence avec I’habileté 2 est traduite ici par I’introduction de la cyclicité des
relations et de [organisation du systéme. C’est surtout la présence de cette

compréhension cyclique qui fait qu’un éleve est considéré comme possédant I’habileté 3.

Un éleéve est catégorisé comme possédant I’habileté 4 a partir du moment ou il lui est
possible de faire des généralisations. Il congoit que le systéme est & la fois dynamique et

cyclique. Marion indique :
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Lorsque l'on pratique une activité sportive, les muscles sont en action et ont
besoin de plus d’oxygéne. La respiration s accélere et le ceeur pompe davantage

de sang pour apporter cel oxygéne.

Trice rajoute :
Mes poumons inspirent et expirent plus vite pour apporter de 'O, nécessaire a
mes muscles. Mon ceeur bat plus vite pour que le sang riche en O; parvienne aux
muscles. Je brile des calories, ce qui me donne de ['énergie. Je sue pour

rafraichir mon corps.

L’éleve possédant cette habileté¢ dispose d’une vision plus compléte du systéme et est
capable de percevoir les effets de substances nocives et ce qu’elles peuvent induire sur

la circulation sanguine. Il est apte & prévenir les menaces du tabac ou du cholestérol.

Dans le cadre de notre €tude, c’est surtout ce critére qui a déterminé la catégorisation de

I’éleve comme ayant recours a une habileté de généralisation. C’est le cas de Laure :
Les organes vitaux sont alimentés en O; et autres grdce a la circulation sanguine,
qui passent par les artéres. Si une artére se bouche (p. ex., a cause du cholestérol),
le sang ne circule plus et cela provoque la mort de 1'individu. Pour éviter ce
genre de cas, il faut avoir une alimentation saine afin d’éviter l'excédent de
cholestérol dans les artéres (ce qui les bouche). Mais il faut également éviter de
fumer et faire du sport. En effet, la nicotine contenue dans le tabac accélére le
rythme cardiaque, provoque une diminution des vaisseaux (ce qui défavorise la
circulation sanguine) et remplace en partie l'oxygene dans le sang par de 'oxyde
de carbone. 1l faut aussi penser a faire du sport, car sans ¢a le ceeur se fatigue
beaucoup plus rapidement, ce qui peut étre dangereux en cas de maladies

cardiovasculaires.
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L’habileté¢ 7 sous-entend que I’éléve congoit la nature cyclique de la circulation
sanguine avec la présence de différents sous-systemes. Nous retrouvons cette habileté
chez Alice :
Ce systeme est relié a la respiration dans laquelle le sang puise le dioxygene qui
est indispensable a la vie, ainsi qu’a l’estomac ou le sang puise les nutriments

(glucose, etc.) de la digestion.

Ou encore chez Marc :
Le sang est le moyen de transport de |'oxygéne, nutriments, énergie, qui dessert
les organes. Il se déplace grdce a la contraction du ceeur, se charge en oxygéne
dans les poumons. Et il regoit des nutriments aux intestins. Tout est ensuite amené
aux muscles, au cerveau et d’autres organes. Ne restent plus que les déchets dans

le sang, alors il est lavé par les reins et se redirige vers le ceeur.

Ces éléves ont clairement pergu la nature cyclique de la circulation sanguine et des

divers sous-systémes la composant.

Lorsque nous regardons les résultats a la situation 1, nous notons que les trois habiletés
citées dans ce paragraphe sont beaucoup moins présentes que les habiletés évoquées
dans les points précédents. L’habileté d’organiser les composants et les processus dans
un cadre de relations (habileté 3) n’est présente que 28 fois (17,8 %) et se décompose
ainsi : 24 éléves ne mentionnent que les composants du systéme, 2 éléves seulement les
processus, et 3 mentionnent les deux.

L’habileté de faire des généralisations (habileté 4) est présente 33 fois (20,4 %).
L’habileté 7, reliée a la compréhension de la nature cyclique des systémes, n’est
abordée que dans une seule copie, par un éléve qui posséde, par ailleurs, la perception

« au complet », dans le sens ou sa réponse comporte également les habiletés 3 et 4.
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Au total, seuls 53 éleves (32,7 %) ont une perception de la dimension cyclique de la
circulation. Tl semble que cette perception soit plus délicate pour 1’éleve dans sa
compréhension. La cyclicité du systeme semble plus complexe a percevoir. Nous
constatons des réponses plus ¢laborées pour la situation 2. Ils sont désormais 99 éléves
(61,11 %) a en avoir une certaine compréhension. Ce qu’il est intéressant de noter, c’est
que les trois habiletés sont présentes en parts égales. Ce sont 47 éleves (29 %) qui
démontrent I’habilet¢ 3, 51 (31,5 %) I’habileté 4, et I’habileté 7 est quant a elle
entendue par 46 €léves (28,4 %). Si nous étudions plus attentivement ces résultats, nous
constatons que 62 éleves (38,3 %) ont une compréhension d’au moins une des trois
habiletés, 30 (18,5 %) en comprennent au moins deux, et 7 (4,3 %) possedent les trois
habiletés. Il semble y avoir une meilleure compréhension cyclique de la circulation
sanguine a I’intérieur des réponses des €léves, ou du moins un ajout des sous-cycles

constituant ce systéme.

4.1.4 La perception temporelle
Enfin, pour les deux derniéres habiletés (la 6 et la 8) renvoyant a la perception
temporelle, la catégorisation de 1’éléve est délicate puisque cette perception est trés peu

présente dans les réponses des éléves.

Dans le cas de I’habileté 6 qui renvoie a la compréhension des dimensions cachées,
nous pouvons émettre I’hypothese que cette habileté est présente chez [’éleve lorsqu’il
reconnait les régularités et les interrelations qui ne sont pas accessibles directement.

L’éleve doit ainsi démontrer une compréhension a une échelle que nous pouvons
qualifier de microscopique. Comme I’échange de I’oxygene et du dioxygene a 1’échelle
de la cellule, par exemple. Cette habileté se retrouve trés peu au niveau des réponses des

éleves. Les seules annotations que nous pouvons catégoriser pour cette habileté
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renvoient soit au passage de I’oxygéne au niveau des alvéoles pulmonaires, comme
I’exprime Eliane :
L’oxygéne traverse les bronchioles et se diffuse dans les vaisseaux sanguins a
travers les alvéoles pulmonaires.
ou a des éléments qui ne font pas référence a la circulation sanguine. C’est le cas de
Fanny, qui indique :

Le cerveau produit de la dopamine, ce qui donne cette sensation de bien-étre.

L’habileté 8, « penser temporellement », n’a pas été trouvée dans les réponses des
éleves. Cette habileté semble hors de portée de la compréhension d’un étudiant de
seconde ou est difficilement exprimable a travers les questions posées aux situations. La
catégorisation de cette perception indique que les éleves de seconde semblent moins
appréhender cette temporalité. Ils ne sont que quatre éléves a indiquer une
compréhension des dimensions cachées du systeme, et aucun n’a exprimé une
temporalité. Lorsque nous observons les résultats aux situations 2, le constat semble
identique. La perception temporelle est exprimée par dix éléves, mais toujours énoncée
a ’aide de [’habileté 6. De plus, si nous pouvons penser que cette proportion a doublé
depuis la situation 1, cela ne représente que 6,2 % des éléves, ce qui n’est pas

significatif. In fine, les dimensions cachées semblent plus faciles a aborder que la vision

rétrospective et la prévision.

Ces résultats démontrent que les perceptions des €leves de seconde se basent
principalement sur une perception structurelle du systeme. Cette perception semble par
ailleurs étre a la base de la compréhension systémique de la circulation sanguine dans le
sens ol la présence des autres perceptions ne peut se faire sans une compréhension des
composantes du systéme. Nous ne retrouvons que 4 éléves qui indiquent une perception

dynamique ou cyclique sans posséder la perception structurelle. C’est le cas de Basile
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qui n’a répondu qu’a la question concernant les effets du sport (Que se passe-t-il dans
ton organisme quand lu pratiques une activité sportive ?) en indiquant :
Le rythme cardiaque augmente, I'afflux du sang est plus important. C'est pour
cela qu’on I'on peut devenir tout rouge. Je crois que I’apport en oxygeéne est plus

important pour permellre a nos muscles de fonctionner.

Nous retrouvons le méme type de réponse pour les trois autres étudiants, qui ont
seulement répondu a la question sur le sport qui demandait une réponse avec une vision
plus dynamique du systéme. En ce qui a trait aux situations 2, ils sont seize éléves a ne
pas avoir utilisé la perception structurelle. Néanmoins, sur ces 16 éléves, onze n’ont
répondu qu’a la question sur le sport et les cinq autres ont certes répondu aux deux
questions, mais ils n’ont produit qu’un schéma non annoté a la premi€re question et ne
représentant qu’un cceur. Il est difficile de déterminer si I‘habileté 1 renvoyant a la

perception structurelle est présente chez ces éleves.

Dans la section suivante, nous détaillons de fagon plus statistique les résultats que nous

venons d’évoquer en comparant les situations 1 et les situations 2.

4.1.5 Analyse comparative des perceptions
La Figure 6 présente les résultats portant sur les 162 éléves ayant répondu aux deux

passations (situations 1 et situations 2).
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Figure 6. Habiletés démontrées par les éleves pour les situations | et situations 2

(comparaison entre les deux situations) (N=162).26

Il est & noter que nous cherchons, a travers ces résultats, & comprendre la réflexion que

I’¢éleve développe lorsqu’il se retrouve confronté a un systéme complexe.

Comme nous I’avons expliqué dans le chapitre 11, des ateliers ont été mis en place entre

les deux situations® . Leur but était de présenter aux éléves tous les éléments composant

* Signification des habiletés : 0 = Aucune habileté relevée; 1 = Identification structurelle ;

2 = Identification relationnelle ; 3 = Organisation relationnelle ; 4 = Généralisation; 5 = Relations
dynamiques ; 6 = Dimensions cachées ; 7 = Compréhension cyclique ; 8 = Compréhension temporelle
* Nous rappelons ici que le temps de passation entre les deux situations était de 3 semaines.
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la circulation sanguine a la fois & travers les structures, les comportements et les
fonctions se déroulant dans le systéme, permettant ainsi aux éleves de récupérer les
éléments qui leur semblaient essentiels afin de construire leur propre représentation de

la circulation sanguine.

Nous percevons ici que la différence de la perception structurelle de la circulation
sanguine est peu importante ; seuls 7 €leves ont développé I’habileté 1 entre les deux
passations. Néanmoins, si nous détaillons les résultats®, 9 éléves de plus ont développé
la perception dans son ensemble en étant aptes a identifier les composantes et les
processus du systeéme. Par contre, ils sont 16 de moins a identifier Ies seuls composants

du systéme, mais 14 de plus ont identifié¢ seulement les processus.

D’aprés ces observations, nous émettons |’hypothése que pour que la perception
structurelle se développe chez I’éléve, celui-ci doit, dans un premier temps, se
concentrer sur les composants du systeme, et dans un deuxieme temps, il doit se
concentrer sur les seuls processus avant de pouvoir les mettre en relation®. On retrouve
ce développement de la réflexion chez Brahim, qui écrit dans la situation 1 :
La circulation sanguine est le systéme le plus important du corps humain, car elle
est présente partout et est relice aux divers systémes du corps humain par des
veines et des artéres.
puis répond ainsi a la situation 2 :
La circulation sanguine a un réle central dans I'organisme humain, car elle est
présente dans tout le corps. Elle permet de transporter le dioxygéne nécessaire au
bon fonctionnement des muscles. Mais le sang transporte aussi des corps

malsains tels que ['oxyde de carbone.

2 Pour les détails de chacune des capacités aux situations 1 et 2, se référer au Tableau 43 et au Tableau
44 de I’Appendice O.
* Nous reprenons cette observation dans le chapitre suivant.
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Nous saisissons bien le passage d’une compréhension spécifique aux composants du
systeme a une compréhension des processus que le systéme implique avec le transport

des éléments.

C’est également le cas dans la compréhension de Florentin a la situation 1 :
La circulation sanguine regle le corps en le nourrissant, ce qui signifie que la
circulation sanguine sert a transporter la nourriture. Le sang transporte aussi

["oxygene pour faire respirer les muscles et autres organes.

Par contre, sa compréhension évolue au moment de la situation 2.



Nous percevons bien le passage d’une simple compréhension des processus a

I’association de ces derniers avec les composants du systéme.

Il semble que I’éléve doit appréhender au fur et & mesure la perception structurelle et
que le passage d’une habileté a identifier les composants a une habileté a identifier les
processus et les composants du systéme doit s’accompagner pour certains €éléves d’une
compréhension des seuls processus du systeme. Cependant, certains éléves arrivent a
relier directement les composants et les processus une fois qu’ils comprennent les
tenants et aboutissants du syst¢éme a ce niveau. C’est le cas d’Ygor, qui mentionne dans
la situation 1 :

La circulation sanguine est reliée aux divers systémes du corps humain par des

veines. Elles traversent tout nolre corps.

Puis a la situation 2 :
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La circulation sanguine permet d’apporter de [’énergie aux muscles tels que les
protéines, elle transmet aussi le cholestérol indispensable, et de I’O,. Elle a donc
un réle essentiel a notre corps, car elle permet de transporter des éléments vitaux
a travers tout le corps par le biais de veines, de vaisseaux sanguins... Bien
évidemment, le point de commencement de la circulation sanguine est le coeur.

Les veines qui le relient aux différentes parties du corps en partent.

A cela, nous pouvons rajouter que si nous effectuons un tableau croisé de I’évolution de
la perception (Tableau 11), nous obtenons une évolution significative (Z =-2,857;
p=,004), ce qui nous permet d’entrevoir que cette perception est assez rapidement

compréhensible et utilisable par les éléves.

II semble que les éleves soient capables de retranscrire la perception dynamique plus
aisément une fois que les éléments leur sont présentés. Si nous regardons I’habileté 2,
elle se retrouve dans 67 réponses a la situation 1 et 103 a la situation 2, ce qui représente
une amélioration de 54 %. Cette tendance se retrouve €galement pour I’habileté 5,
présente dans 55 situations 1 et 92 situations 2, soit une amélioration d’environ 67 %
dans les réponses des éléves. Au total, nous sommes passé de 95 éleves possédant cette
perception structurelle (soit I’'une ou I’autre des habiletés, soit les deux) a 137 éleéves la
détenant, soit une augmentation de 44 %. En ce qui concerne la réflexion mise en place
par I’éleve entre les deux passations, il est difficile d’arriver a une conclusion avec ces
résultats. Certes, 1’évolution semble signiﬁcative lorsque nous effectuons le test non
paramétrique de McNemar pour un tableau croisé (x2 = 19,758, p=0,000 pour
I’habileté 2, Tableau 12; xzz 16,831, p = 0,000 pour I’habileté 5, Tableau 13).
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Tableau 11°°. Habileté 1 : Identification structurelle. Tableau croisé des effectifs entre

les deux situations

Habileté 1 Situation 2

Code 0 | 2 3 Total
0 Aucune
13 13 5 2 33
habileté
] Seulement les
Habileté 1 11 32 13 18 74
i composants
Situation 1
Seulement les
7 12 3 24
processus
3 Les deux 0 6 8 17 31
Total 26 58 38 40 162

Tableau 12. Habileté 2 : [dentification relationnelle. Tableau croisé des effectifs entre

les deux situations

Habileté 2 Situation 2

Code 0 1 Total
Habileté 2 0 Aucune habileté 46 49 95
Situation 1 1 Relations
) 13 54 67
identifiées

Total 59 103 162

*® Dans un souci de clarté et pour éviter de surcharger cette thése, les tableaux présentés dans cette partie
ne concernent que les résultats qui s’avérent significatifs dans le cadre de notre étude.
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Tableau 13. Habileté 5 : Relations dynamiques. Tableau croisé des effectifs entre les

deux situations

Habileté 5 Situation 2

Code 0 | Total
Habileté 5 0 Aucune habileté 50 57 107
Situation | 1 Relations dynamiques
20 35 55
identifiées
Total 70 92 162

Mais lorsque nous regardons le contenu des réponses des éléves, le développement de
cette perception ne semble pas étre dépendant de I’une ou I’autre des habiletés. Bien que
I’identification des relations dynamiques (habileté 5) semble a priori dépendre de
’habileté a identifier les relations entre les composants (habileté 2), les réponses ne
vont pas forcément dans ce sens. L’éléve est capable d’identifier les relations
dynamiques sans indiquer les relations des composants.
Par exemple, Roxanne reste sur |’habileté des relations dynamiques a I’intérieur du
systéme dans le cas de la situation 1 et de la situation 2 :
Quand on pratique une activité sportive, mon organisme s’accélere tel que le
ceeur bat plus rapidement. La respiration s’accélére, les poumons se gonflent plus

rapidement.

Alors qu”Yvan reste sur les relations entre les composants du systéme :
Quand on fait du sport, notre fréquence cardiaque s’accélére parce que notre
corps a besoin de plus d’oxygene pour alimenter les muscles et l'oxygene est

véhiculé par le sang dans le corps.

D’un c6té, les relations dynamiques semblent comprises par Roxanne, qui s’attarde sur

les effets du sport sur I’organisme, mais sans avancer de lien entre les composants eux-
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mémes. De [’autre, Yvan explicite les relations entre la fréquence cardiaque et le

transport d’oxygeéne, mais ne développe pas I’augmentation de la respiration.

Nous pouvons exprimer, des différentes réponses des éleéves, que la question sur le sport
est sujette a des différences d’interprétations. Soit I’éléve reste sur une réflexion plus
sensorielle et de ce fait, exprime des relations dynamiques entre |’augmentation des
battements du cceur et I’augmentation du débit respiratoire. Soit il se concentre sur le
systéme et met en relation le but d’une augmentation de la fréquence cardiaque, a savoir

le fait d’apporter plus d’oxygeéne aux muscles en mouvement.

La questioﬁ semble étre comprise différemment suivant les éléves. Est-ce un simple
effet d’interprétation de la part de I’éléve ou le fait qu’il ne possede que I’une ou |’autre
des habiletés ? Il est difficile de donner une explication claire a cette réponse, dans le
sens ou certains éléves répondent a cette question soit en déployant les deux habiletés,
soit en n’en déployant aucune. Ou encore que des éléves comme Flore utilisent ces
habiletés pour répondre a la question sur I’importance de la circulation sanguine, mais
ne réutilisent pas cette perception pour le sport. Il est délicat a premiére vue d’arriver a
une conclusion sur I'utilisation de cette perception chez 1'éleve. Ce que nous pouvons
avancer, par contre, est que lorsque I’éleve est capable de s’informer sur la circulation
sanguine, avec les ateliers, il est capable de déployer cette perception dynamique plus

aisément et de I’intégrer a sa représentation.

La perception cyclique semble beaucoup plus problématique pour les €léves. L’ habileté
d’organiser les composants et les processus dans un cadre de relations (habileté 3) est
présente dans un premier temps dans 28 réponses a la situationl, puis dans 47 réponses
a la situation 2. Bien que cela représente un taux d’amélioration de 67 %, I’habileté 3
n’est présente que chez 29 % des éleves a la situation 2, ce qui traduit une difficulté

pour I’éleve d’utiliser ou d’appréhender cette habileté 2.
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L’habileté¢ de faire des généralisations (habileté 4) se retrouve chez 33 éleéves a la
situation 1 et 51 éléves a la situation 2 (55 % d’amélioration). L habileté 7, enfin, est
celle qui connait la plus forte évolution puisqu’elle passe de 1 éleve a 45 éléves (4 400 %
d’amélioration). A Pinstar de ces constatations, le test de McNemar révéle une
signification plutot faible pour I’habileté 3 (* = 7,902, p = 0,005, Tableau 14), mais une
signification forte pour I’habileté 7 (y* = 42,023, p = 0,000, Tableau 15), et non

significative pour I’habileté 4°'.

Les éléves semblent a méme d’intégrer la nature cyclique des systémes présents dans la

circulation sanguine et de définir cette derniére comme composée de plusieurs cycles.

C’est le cas d’Hubert qui indique que :
Les nutriments sont apportés pas le systeme digestif et 'O, par le systéme

respiratoire.

Tout comme la perception dynamique, il ne semble pas y avoir de continuité dans la
réflexion de I’éleve. La compréhension d’une habileté n’est pas sine qua non au
développement d’une autre. Un éléve peut trés bien ne démontrer qu’une seule des trois

- habiletés, ou I’habileté 3 associée a la 7, la 4 associée 4 la 3, et ainsi de suite.

' Pour rappel, les tableaux non significatifs n’ont pas été intégrés dans cette thése afin d’éviter de
surcharger le tout.
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Tableau 14. Habileté 3 : Organisation relationnelle. Tableau croisé des effectifs entre les

deux situations

Habileté 3 Situation 2

Code 0 | 2 3 Total
Habileté 3 0 Aucune

104 17 9 4 134

Situation 1 habileté
] Seulement
les 9 6 3 6 24
composants
2 Seulement
les 1 1 0 0 2
processus
3 Les deux 1 1 0 0 2
Total 115 25 12 10 162

Tableau 15. Habileté¢ 7 Compréhension cyclique. Tableau croisé des effectifs entre les

deux situations

Habileté 7 Situation 2

Code 0 1 Total
Habileté 7 0 Aucune
117 44 161
Situation 1 habileté
1 Relations
cycliques 0 | |
identifiées

Total 117 45 162
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Seul un éléve, Mathieu, démontre dans ses réponses une perception cyclique totale du

systéme, et ce, seulement a la situation 2 :
La circulation sanguine est a la base de tous les échanges qui se passent dans le
corps humain. C’est grdce a la circulation sanguine que nos muscles regoivent du
dioxygene et des nutriments, ainsi qu'ils rejettent du dioxyde de carbone. C’est le
ceeur qui permet d’avoir du sang qui circule plus ou moins vite. Ce sont les
poumons qui permeltent I’apport du dioxygene et le rejet du dioxyde de carbone a
partir du sang. Enfin, c’est 'intestin gréle qui permet [’apport de nutriments dans
le sang. Mais attention, comme le systéeme dessert tout le corps humain, le
moindre sucre, le moindre gras, le moindre tabac et un effort sportif auront des

répercussions plus ou moins importantes sur toul notre organisme.

La comparaison entre la situation 1 et la situation 2 nous amene a penser que la
perception cyclique semble « a portée » de compréhension pour une majorité d’éléves,
au moins pour certaines des habiletés la composant. De plus, suite aux ateliers, 44
éléves sont capables de comprendre par eux-mémes le fait que la circulation sanguine
est un cycle compos€ de sous-cycles. Il semble que des éléves de seconde soient aptes &
aborder la circulation sanguine d’un point de vue systémique et d’en déduire les
caractéristiques cycliques qui en font un systtme complexe, et ce, a priori, sans aide

extérieure et sans legon de la part de I’enseignant.

Cette vision systémique reste a modérer du fait que la perception temporelle semble trés
délicate a comprendre pour les éléves, ou du moins a expliciter. Cette perception ne se
retrouve, sous la forme de 1’habileté 6, a savoir les dimensions cachées du systéme, que
chez 6 éleves de plus au niveau de la situation 2.

En outre, les 4 éleves qui ont indiqué cette habileté lors de la situation 1 ne se retrouvent

pas dans les 10 qui I’ont exprimée lors de la situation 2. Ceci peut renforcer notre
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interprétation de la difficulté pour des éléves de seconde soit d’appréhender cette

habileté, soit de la retranscrire par écrit. Nous pouvons €également supposer que

I’absence de cette perception, notamment avec I’absence totale de |’habileté 8, « penser

temporellement », peut provenir de ['interprétation des questions posées aux éléves

puisqu’aucune de leurs réponses n’envisageait I’utilisation de cette perception pour

I’éleve, du moins pas explicitement. Nous revenons sur cette perception dans le chapitre

V portant sur la discussion des résultats.

Au vu de I’ensemble des résultats révélés ci-dessus, nous pouvons mettre en avant

plusieurs constats qui nous serviront dans notre discussion :

Dans un premier temps, des éléves de seconde semblent capables de développer
une compréhension de la complexité d’un systéme d’un point de vue systémique
en utilisant au moins trois perceptions différentes pour une majorité d’entre eux :
la perception structurelle, la perception dynamique et la perception cyclique
inhérente a la complexité.

Dans un second temps, les perceptions semblent suivre un continuum dans
I’élaboration de la réflexion de I’éléve quant au systéme. Il semble que la
perception structurelle soit une base nécessaire pour accéder a la perception
dynamique puis a la perception cyclique.

De plus, a I’intérieur de la perception structurelle, [’éléve semble développer en
premier lieu une habileté a identifier les composants d’un systéme, puis viennent
I’habileté d’identifier les processus et enfin [’association des deux, pour aboutir

a la perception compléte.

Nous allons maintenant aborder la partie concernant les résultats obtenus pour les

croyances épistémiques a partir des réponses données aux questionnaires lors de la

situation | (Appendice D).
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4.2 Les croyances épistémiques démontrées par les éléves

L’épistémologie personnelle (I’ensemble des croyances épistémiques) a €té observée a
la suite de la passation d’un questionnaire comportant 26 questions sous forme d’échelle
de Likert constituée des échelons 1 a 5, I’échelon 5 représentant ’accord total a
I’affirmation proposée. Ce questionnaire comportait quatre dimensions : la source du
savoir (cinq questions), la certitude du savoir (six questions), le développement du
savoir (six questions) et la justification du savoir (neuf questions). L’alpha de Cronbach
est respectivement de 0,80, 0,58, 0,72, 0,60. Il est a noter que les deux premiéres
dimensions étant inverses dans le questionnaire, nous avons décidé, de maniére a
faciliter I’analyse, d’inverser les scores des é€leves lors de la transcription des
affirmations 1 a 11. Ainsi, un score élevé renvoie & un plus haut niveau dans la

hiérarchie des croyances épistémiques pour toutes les dimensions considérées.

La moyenne de chaque dimension témoigne que les éléves possédent, dans I’ensemble,
des croyances épistémiques sophistiquées puisqu’ils ont répondu au-dessus de 3, en
moyenne, pour chacune d’entre elles (Tableau 16), la source étant la dimension dont le
score est le moins élevé avec 3,22, et le développement étant la dimension dont le score

est le plus élevé avec 4,30.

Les dimensions dont les corrélations sont significatives positivement entre elles sont
d’un cbté la source du savoir en lien avec la certitude, et de [autre co6té, le
développement avec la justification du savoir. On observe également une corrélation

positive entre la certitude du savoir et le développement, comme I’indique le Tableau 17.
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Tableau 16. Dimensions épistémiques : Comparaison des moyennes et €carts-types

(N=167)
Dimensions Moyenne de la dimension (écart-type)
Source 3,22 (,80)
Certitude 3,92 (,53)
Développement 4,30 (,43)
Justification 4,07 (,37)

Tableau 17. Dimensions €pistémiques : Corrélations

Variable 1 2 3 4

. Source 10,3447 0,192 0,161
2. Certitude | 0,368" 0,120
3. Développement [ 0,241
4, Justification 1
**p <0,01

La source et la certitude s’associent, car elles mettent en jeu des entités épistémiques
similaires. La source peut supposer le recours a |’ autorité, la certitude renvoyant quant a
elle a une croyance absolutiste. De I’autre co6té, le développement du savoir et la
justification renvoient tous deux a la vérification empirique, a I’observation. Ces
dimensions semblent liées par une certaine forme d’empirisme. De plus, notre étude
exprime une corrélation entre la certitude et le développement, ce qui peut s’expliquer

par fait que ces deux dimensions se rapportent a la nature de la connaissance.

La prochaine section va permettre d’analyser les réponses des éléves pour chacune des

dimensions étudiées.
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4.2.1 La source du savoir

Pour cette premi¢re dimension, il s’avére que les éléves remettent quelque peu en
question I’hégémonie de la détention du savoir par les scientifiques. Pour plus de la
majorité d’entre eux (questions 1 et 5, moyenne de 3,22), les scientifiques ne sont pas
omniscients en ce qui concerne les sciences ; ils ne détiennent pas la vérité absolue.
Certains vont jusqu’a refuser toute autorit€¢ des scientifiques, ce qui rejoint I'un des

impératifs de Bachelard concernant le refus de I’argument d’autorité.

Au sujet des informations scientifiques présentées dans des livres, les éléves sont plutot
mitigés sur leur véracité (questions 2 et 4, moyenne de 3). Il est néanmoins intéressant
de remarquer que lorsqu’il est question de croire les informations contenues dans un
livre, un peu plus de la moitié des éléves leur accordent une certaine véracité (question
2, moyenne de 2,79), alors que lorsque la question indique de lire ces informations, ils
sont plus a méme d’envisager la non-véracité de ce qu’ils lisent (question 4, moyenne
de 3,19). Il semblerait que pour des éleves de cet age, il existerait une différence entre
croire « sur parole » et le fait de se retrouver confrontés aux informations qu’ils lisent

par eux méme.

Enfin, vis-a-vis du savoir de I’enseignant, les éléves possédent des opinions trés
mitigées (question 3, moyenne de 2,96) sur I’autorité de celui-ci quant a la véracité de

ce qu’il exprime quant a la certitude de son savoir.
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4.2.2 La certitude du savoir

La deuxieme dimension fournit des résultats qui convergent avec ceux de la premicre
dimension. Les éléves font état d’un désaccord avec I’existence de « la » bonne réponse
en sciences (questions 6, 7 et 10, moyenne de 3,92) et le fait que la nature de la
connaissance est immuable. Pour eux, la science ne détient pas « la » bonne réponse. Le
savoir détenu par les scientifiques est également remis en question par les éleves, et ce,
tant au niveau de I’autorité qu’ils peuvent dégager que sur la concertation entre eux
dans le but de valider la connaissance scientifique (questions 8, 9 et 11, moyenne de

3,94).

423 Ledéveloppement du savoir

Pour cette troisitme dimension, les éleves affirment clairement que le savoir
scientifique évolue avec le temps (questions 12 & 17, moyenne de 4,30). Ils remettent
principalement en question la stabilité en science (question 12, et 15, moyenne de 4,38),
du fait que de nouvelles découvertes peuvent admettre une remise en cause les
connaissances actuelles (question 16, moyenne de 4,49). Il faut sans cesse concéder a
une mise a jour les livres scientifiques puisque le savoir des scientifiques peut tre remis

€n cause.

424 La justification du savoir

La quatrieme et derniere dimension met en évidence I’importance que les éleves
accordent a propos de la vérification expérimentale (questions 18 a 26, moyenne de
4,07). Cette idée serait d’ailleurs la base de I’investigation scientifique pour les éleves et
c’est elle qui permettrait la mise en place d’expérimentations multiples et variées
(questions 19, 21 et 23, moyenne de 4,22), les éleves démontrant ainsi un certain sens

de la preuve.
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Deux affirmations de cette dimension portent plus spécifiquement sur le rdle des
scientifiques dans la construction des connaissances (questions 22 et 25, moyenne 4,02),
rejoignant ainsi la dimension de la source du savoir, mais surtout le doute que les €léves
entretiennent a I’égard de I’autorité du scientifique. Pour ces deux affirmations : « Les
bonnes idées en sciences peuvent provenir de n’importe qui, pas uniquement des
scientifiques » et « Les idées en sciences peuvent provenir de tes propres
questionnements et de tes propres expériences », 75 % des éléves estiment que les
scientifiques ne sont pas les seuls a pouvoir faire des sciences et donc a ceuvrer pour le

développement de la connaissance.

Au vu de I’analyse des résultats de ces quatre dimensions, nous pouvons entrevoir que
les éleves possédent une vision de la science assez évoluée puisqu’ils estiment que
celle-ci ne cesse de progresser, ce qui constitue une relative vérité. Le savoir
scientifique se doit d’étre justifié par des expériences multiples et il n’est pas |’apanage
des seuls scientifiques, leur autorité étant clairement remise en cause par les éléves a
travers les diverses dimensions qui se chevauchent et se superposent les unes aux autres.
Néanmoins, les réponses aux deux premiéres dimensions (Ja source et la certitude)
présentent une certaine ambivalence, surtout pour la premiére (la source). 11 est possible
que les affirmations, posées avec une valeur statistique négative, puissent avoir

désargonné les éléves.

La prochaine section traite des résultats portant sur la représentation d’un systéme

complexe.
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4.3 La représentation par les éleves d’un systéme complexe

Dans cette partie, nous traitons les analyses effectuées afin d’interpréter la
représentation de I’éléve a propos de la circulation sanguine. Nous détaillons de fagon
systématique les résultats des situations | et des situations 2. Il est utile de rappeler que
la situation | nous permet de connaitre la représentation initiale de I’éléve avant la
passation des ateliers. C’est cette représentation qui nous sert de support de base dans le
but de comprendre le raisonnement mis en place par I’éléve dans la construction d’un
systeme complexe. Cette analyse permet d’exposer les changements qui sont survenus

entre les deux situations. Nous réservons les explications plausibles pour le chapitre V.

La représentation de I’éléve a été caractérisée en fonction de deux analyses distinctes.

Dans un premier temps, nous explicitons les représentations de 1’éléve en fonction de la
complexité du schéma produit aux situations 1 et situations 2. Cette analyse est ensuite
complétée par une autre sur le caractere holistique de la représentation de I’éleve de

méme que sur la vision systémique qu’il posséde de la circulation sanguine.

4.3.1 La complexité de la représentation chez les éléves

Le mode¢le mental est analysé en fonction des schémas réalisés par les éléves aux
différentes situations. Ces schémas ont été catégorisés en fonction des critéres établis
par Azevedo, Cromley et Seibert (2004). Nous posions la question suivante : « Explicite
en quoi la circulation sanguine est le systtme le plus important du corps humain et
comment elle est reliée aux divers systemes du corps humain. Il est important que tu te

serves d’un schéma permettant de démontrer le role central de la circulation sanguine. »

Il est & noter que dans la suite du texte, le terme de « modele mental » qui est employé

renvoie a la représentation de I’éléve, comme nous I’avons défini dans le chapitre 1.
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L’utilisation de ce terme provient du nom donné a I’outil créé par Azevedo, Cromley et

Seibert (2004), qui le définissent de la fagon suivante :

un modele mental est une représentation mentale interne de certains domaines ou
d’une situation qui prend en charge la compréhension, la résolution de problémes,
le raisonnement et la prévision dans les domaines riches en connaissances, y
compris le systeme circulatoire (p. 347).

Pour la situation 1, un total de 162 schémas a été catégorisé”. Comme [’indique le
Tableau 18, une partie des €léves interrogés posseédent une représentation initiale trés
¢lémentaire. [Is sont 28 (16,3 %) a ne schématiser qu’une simple idée du concept, a
savoir, le sang qui circule. La grande majorit¢ des é€leves (78,4 %) ont une
représentation initiale qui implique une boucle simple: le sang partant du cceur et
circulant dans le corps, en passant ou non par des organes (selon la catégorie). Ils sont
99 (61,1 %) a concevoir la circulation sanguine comme une boucle simple, avec, pour 4
d’entre eux, un lien avec au moins un syst¢éme du corps humain (digestif ou excréteur,
voire un organe non nomme), auquel on rajoute 28 éleves (17,3 %) qui indiquent que le
sang passe par les poumons. Le concept de double circulation (codé sous |’appellation
« double boucle »), ce qui constitue la représentation scientifique enseignée en classe de
seconde, est abordé par seulement 2 éleves. Et il est a noter que I’un d’eux est un

redoublant.

*2 Les catégories ont été établies au point 3.6.2 et sont développées a I’ Appendice L. Quelques exemples
sont présentés a I’ dppendice Q.
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Tableau 18. Caractéristiques du modéle mental des éléves a la situation 1 : Effectifs
Code Caractéristique du modéle mental Situation 1 Effectif Y%
0 Aucune production 5 3,1
11 Concept global de base 22 13,6
12 Concept global avec un but 6 3,7
21 Boucle simple de base 61 37,7
22 Boucle simple avec but 34 21
23 Boucle simple avancée 4 2,5
31 Boucle simple avec poumons 10 6,2
32 Boucle simple avec poumons avancé 9 5,6
33 Boucle simple avec poumons avancé 2 9 5,6
41 Concept de double boucle | 0,6
42 Double boucle de base 1 0,6

Total 162 100,0
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Tableau 19. Caractéristiques du modele mental des éleves a la situation 2 : Effectifs

Code Caractéristique du modéle mental Situation 2 Effectif %
0 Aucune reproduction 7 4.3
11 Concept global de base 8 4.9
21 Boucle simple de base 35 21,6
22 Boucle simple avec but 15 9,3
23 Boucle simple avancée 8 4,9
31 Boucle simple avec poumons 33 20,4
32 Boucle simple avec poumons avancé 33 20,4
33 Boucle simple avec poumons avancé 2 13 8,0
41 Concept de double boucle 4 2,5
42 Double boucle de base 4 2,5
51 Double boucle avancée 1 1 0,6
52 Double boucle avancée 2 1 0,6

Total 162 100,0

L’analyse de la situation 2 révele qu’ils ne sont plus que 8 éleves indiquant que le sang

circule (codé Concept global de base). La notion d’une boucle simple reste présente

pour 58 éléves (35,8 %, Tableau 19). A cette notion, nous pouvons rajouter 79 éleves

(48,8 %) qui mentionnent le passage du sang par les poumons. Seuls 9 éleves (5,5 %)

possedent une représentation faisant intervenir la notion de double circulation et

établissent des liens entre les divers systémes du corps humain.

Si nous comparons les modeles mentaux des éléves a travers un tableau croisé (Tableau

20), nous pouvons remarquer que pour une grande majorité d’éléves, le modele mental

évolue vers une complexification. Cette évolution est par ailleurs significative lorsque

nous effectuons le test de Wilcoxon de rang signé (Z = - 6,334 ; p = 0,000). 96 éleves



150

(58,5 %) ont amélioré leur score entre les deux situations. Il y a bel et bien un
changement de la représentation qu’un éléve se fait d’un systeme complexe entre les
deux situations. La plus grande progression a été le passage d’une catégorisation en
boucle simple avec un but (Code 22) a une catégorisation en concept de double boucle

(Code 41).

En conclusion, il apparait que la représentation de la circulation sanguine chez un €léve
de seconde reste assez €loignée de la représentation scientifique qui lui est enseignée,
qu’il devra apprendre. 1l semble difficile pour P’éleve d’accéder de lui-méme a la
représentation telle qu’elle lui sera apprise avec la notion de double boucle. La
connexion entre la circulation sanguine et les poumons semble difficile a schématiser,
méme si ’éleve indique que le sang transporte du dioxygene. Entrevoir la notion de
double boucle devient plus complexe encore. De plus, le lien entre la circulation
sanguine et les autres systemes du corps est peu compris, excepté comme un simple
arrét afin d’apporter I’oxygeéne ou les nutriments aux muscles, par exemple. La notion
d’échange, d’interconnexion semble trés délicate a appréhender pour I’éleve, ou du
moins a €tre représentée schématiquement. Il n’est pas rare que I’éléve indique |’apport

de nutriments aux muscles, mais sans en mentionner la provenance.



Tableau 20. Caractéristiques des modeles mentaux des €léves : Tableau croisé entre les deux situations

MM2
Code 0 11 21 22 23 31 32 33 41 42 51 52
Double Double
boucle  boucle
avancée avancée
1 2 Total
A th
0 ucune production ) 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
1 C
oncept global de 2 2 4 1 0 9 2 2 0 0 0 0o 22
base
12 t global
Concept global avec 0 0 1 1 0 1 3 0 0 0 0 0 6
un but
21 Boudle simple de 3 1 24 7 3 9 o 3 1 1 0 0 61
base
22 lIiilc:tucle simple avec 0 2 2 4 4 6 9 4 2 1 0 0 34
myi 23 Boucle simple 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 4
avancée
31 Boucle simple avec 0 1 3 0 0 4 2 0 0 0 0 0 10
poumons
32 Boucle simple avec
" poumons avancé 0 0 0 1 0 2 3 1 0 1 1 0 9
33 Boucle simple a\'/ec 0 0 0 0 0 1 4 2 1 1 0 0 9
poumons avancé 2
41 Concept de double
boucle 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
42 Double boucle de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
base

Total 7 8 35 15 8 33 33 13 4 4 1 1 162




4.3.2 Le caractere holistique de la représentation chez les éléves

Les réponses aux situations 1 et situations 2 des éléves ont été catégorisées en
fonction des critéres établis par Hmelo-Silver et al. (2007) en prenant en compte le
schéma produit, ainsi que les textes accompagnant ces derniers. Cette analyse nous
permet de hiérarchiser 1’éleve en fonction de la compréhension systémique qu’il

possede de la représentation d’un systéme complexe.

La représentation égocentrique (codée 10) se définit comme une compréhension
¢lémentaire des systtmes impliqués. Les systémes sont censés exister
indépendamment, et leurs connexions ne sont pas comprises. Nous avons décidé de
catégoriser les ¢leves qui, soit comme Valere, n’indiquent aucun autre systeme et

donc aucune autre connexion :
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ou comme Amélie, qui indique bien d’autres organes, mais sans relation :
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La représentation en simple syst¢éme (codée 20) situe la circulation sanguine comme
un systeme central avec une compréhension par I’éleve d’autres systeémes, mais sans
qu’il ne pergoive les relations fonctionnelles. C’est le cas d’Emilie qui écrit :
La circulation sanguine part du cceur, c’est pour cela qu’il bat, pour pomper et
évacuer le sang vers les autres organes et muscles. C’est le sang qui transporte
les besoins des muscles et organes. Puis, aprés avoir fait le tour du corps, il
revient dans le coeur et puis est expulsé dans le corps. Le cerveau a besoin de

sang pour fonctionner. Sans les vaisseaux sanguins, aucun organe ne

marcherait et on ne pourrait pas vivre.
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Nous percevons bien ici le fait qu’elle considere la circulation sanguine comme
essentielle au corps humain, et qu’elle congoit que le sang « transporte les besoins des
muscles et organes ». Néanmoins, les relations fonctionnelles ne semblent pas
percues ou explicitées, que ce soit dans le schéma ou dans la réponse écrite,
contrairement & Hilias, par exemple qui indique une relation entre les poumons et le
ceeur :
La circulation sanguine apporte le sang riche en O, aux organes (muscles,
cerveau, etc.) et rameéne le sang pauvre en O; aux poumons. Le sang est
propulsé dans tout le corps grdce aux pulsations du cceur. Les organes
transforment 'O, en énergie, ce qui permet leur fonctionnement, et rejettent du
CO:
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Ce dernier décrit bien les relations entre les différents organes a la fois dans les
interactions qui s’y déroulent et dans les comportements. La représentation de cet
éléve a donc été catégorisée comme systeme global. A la suite de |’analyse de

contenu de toutes les situations, nous nous sommes rendu compte qu’aucun €leéve
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n’atteignait une représentation pragmatique, c’est-a-dire une vision systémique de la
circulation sanguine. Le cas d’Hilias s’en rapproche, mais nous constatons que la

description qu’il fait est encore trop séquentielle dans son approche.

Comme il existait des disparités entre des éléves qui n’indiquaient des relations
qu’entre un seul systéme et d’autres qui en indiquaient plusieurs, nous avons divisé le
code « systeme global » en deux. La catégorisation dans le systéme global 1 (codée
31) renvoie a une compréhension de relations fonctionnelles avec un seul systéme,
c’est le cas d’Hilias. Le systéme global 2 évoque une compréhension des relations
fonctionnelles avec au moins deux systemes. C’est par exemple le cas d’Alex, qui lui
indique en plus de la relation poumons/cceur, ’apport de I’oxygéne aux muscles et le

retour du CO; aux poumons :
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A partir de I’analyse du caractere holistique 1 (CHI) issue des réponses de la
situation 1, il apparait que la compréhension systémique de la circulation sanguine de
’éléve reste peu appréhendée. Sur les 162 éléves ayant répondu, un total de 154
(95,1 %) posseédent une compréhension non systémique de la circulation sanguine. 67
d’entre eux (41,4 %) ne possédent aucune compréhension d’un systéme complexe, 52
(31,1 %) estiment que les systémes existent indépendamment les uns des autres, et 35

(21,6 %) n’établissent aucune relation fonctionnelle entre les divers systémes du
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corps humain en liaison avec la circulation sanguine. Seuls 8 éleves (5 %) ont une
vision plus globale de la circulation sanguine, mais leur compréhension de
I’interdépendance et des interactions s’effectuant a travers le systéme dans son entier

reste séquentielle (Tableau 21).
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Tableau 21. Caractere holistique de la représentation des éléves a la situation 1 :

Effectifs

Code Caractére holistique Effectifs %

0 Aucune représentation 67 414
10 Egocentrique 52 32,1
20 Simple systéme 35 21,6
31 Systéme global | 3 1,9
32 Systeme global 2 5 3,1
Total 162 100,0

Tableau 22. Caractére holistique de la représentation des €léves a la situation 2 :

Effectifs
Code Caracteére holistique Effectifs %
0 Aucune représentation 14 8,6
10 Egocentrique 45 27,8
20 Simple systeme 59 36,4
31 Systeme global | 34 21,0
32 Systéme global 2 10 6,2
Total 162 100

Lorsque nous analysons les réponses données a la situation 2, nous constatons que le
caractere holistique 2 (CH2) des €leves a progressé (

Tableau 22). Ils sont 119 (73,5 %) a avoir une compréhension non systémique de la
circulation sanguine comme systéme complexe. Mais ils sont désormais 45 (27,8 %)
a estimer que les systémes sont indépendants les uns des autres, et 59 (36,4 %)
d’entre eux sont a méme de comprendre qu’il existe une certaine incidence des divers
systémes sur la circulation sanguine, mais sans toutefois I’appréhender dans sa

totalité.
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L’élément notable est le fait qu’ils sont 44 (27,2 %) a avoir développé une vision
globale de la circulation sanguine avec une certaine compréhension des
interdépendances et des interactions entre les différents systémes, a la fois dans leur
comportement et dans leur fonction (soit une progression de 450 %). 1 est néanmoins
important de souligner qu’aucun éléve n’a réussi a développer un point de vue
d’« expert », c’est-a-dire caractérisé par une vision holistique hiérarchique ou
pragmatique de la représentation, avec un systeme €laboré de fagon systémique dans

son comportement et dans ses connexions.

Nous pouvons néanmoins exprimer, en regardant le tableau croisé (Tableau 23), que
les éleves progressent entre les deux tests. Le caractére holistique de leur
représentation évolue vers une meilleure vision systémique du systeme de la
circulation sanguine. Cette différence entre les situations 1 et situations 2 est
significative, comme le souligne le test de Wilcoxon (Z = - 8,634 ; p = 0,000). Le
nombre d’éléves ayant changé positivement de caractére holistique sur leur

représentation est plus important que le nombre d’éléves ayant changé négativement.
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Tableau 23. Caractere holistique (CH) de la représentation des éleéves entre les deux

situations : Tableau croisé

CH2
Code 0 10 20 31 32 Total
0 Aucune
10 26 22 8 1 67
représentation
10 Egocentrique 3 11 25 11 2 52
20 Simple
1 8 12 10 4 35
CHI systeme
31 Systéeme
0 0 0 2 1 3
global 1
32 Systeme
0 0 0 3 2 5
global 2
Total 14 45 59 34 10 162

La compréhension de la circulation sanguine s’affine, mais elle reste pour la majorité
des éleves trés difficile a assimiler dans sa globalité, dans ses relations et ses

interdépendances qui se déroulent en son sein.

Un dernier point qu’il parait utile de considérer est la forte corrélation que nous

retrouvons entre ces deux variables (Tableau 24).
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Tableau 24. Mod¢le mental (MM) et Caractére Holistique (CH) : Corrélations

Variable | 2 3 4

1. MMI1 10,708 0,387 0333
2. CH1 0,406 0,397
3. MM2 0,640
4. CH2 1
¥x% < 0,001

MM : Modéle mental a la situation 1 ; MM2 : Modéle mental a la situation 2
CHI : Caractére Holistique a la situation 1 ; CH2 : Caractére Holistique a |a situation 2

Si nous associons les scores aux modeles mentaux et le caractere holistique pour
chaque situation, nous obtenons de fortes corrélations. Pour la situation 1, la
corrélation de Spearman est de r = 0,708 (p = 0,000), et de r = 0,640 (p = 0,000) pour
la situation 2. Il apparait qu’il existe un lien entre la complexité de la représentation

de I’éléve et son caractere holistique.

Dans la partie suivante, les raisonnements des éleéves sont étudiés, c’est-a-dire leur

fagon de concevoir et d’appréhender la complexité du systéme.

4.4 La description de la circulation sanguine comme systéme complexe

Cette partie vient en complément de I’analyse de contenu effectuée au point 4.1, et
elle permet de la mettre en relation avec des €léments plus statistiques concernant la
compréhension d’un systéme complexe a [’aide du modele €laboré par Hmelo-Silver

et Pfeffer (2004).
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4.4.1 Le modele « Structure, Comportement, Fonction » (SCF)

L’analyse en fonction du modele SCF porte sur les réponses données aux situations |
et situations 2. Nous avons également relevé les résultats des réponses au cahier de
science, permettant ainsi de comprendre les éléments que I’éléve juge pertinents de
prendre en compte lorsqu’il est confronté a la complexité d’un systeme. En mettant
en lien les réponses au cahier de science et les réponses aux situations, cette analyse

aide a comprendre la réflexion élaborée par I’éleve.

Les éleves semblent avoir une compréhension plus grande de ce qui fait la structure
d’un systeme complexe, de ses composants (Tableau 25). Ils ont annoté un plus grand
nombre d’éléments structurels, que ce soit pour les situations 1 (3,15 en moyenne) ou
pour les situations 2 (3,48 en moyenne), avec un maximum de neuf structures
distinguées. Les moyennes correspondant au nombre de comportements ou de
fonctions explicités par les éleves sont relativement basses. Elles sont de 0,69 élément
annoté au niveau de la situation 1, et atteignent 0,94 élément de moyenne pour la
situation 2 dans le cas des comportemeénts, avec un maximum de quatre
comportements exprimés. Pour les fonctions, les moyennes sont de 0,67 & la situation
1 et 1,19 a la situation 2 avec un maximum de 5 fonctions révélées. Néanmoins,
lorsque nous réalisons un tableau croisé pour chacune des dimensions (tableaux 26 a
28, ci-dessous), nous percevons que le score de I’éléve augmente majoritairement

entre les deux situations.
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Tableau 25. Caractéristiques du Modele SCF des représentations d’éleves aux deux

situations : Statistiques descriptives (N=162)

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

Structure situation 1 3,15 1,45 0 7
Structure situation 2 3,48 1,59 0 9
Comportement 0,69 0,59 0 3
situation 1

Comportement 0,94 0,77 0 4
situation 2

Fonction situation 1 0,67 0,75 0 3
Fonction situation 2 1,19 1,00 0 5

Tableau 26. Modele SCF : Score des Structures aux deux situations. Tableau croisé

Structure situation 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total

0 1 1 0 0 1 0o 0 0 0 O 3

1 o 4 4 2 4 0 0 0 0 0 14

2 o 2 7 7 14 7 1 1 0 0 39

Structure 3 1 5 10 19 6 2 2 1 0 0 46
situation 1 4 o o0 4 4 13 5 4 1 1 1 33
5 o o 4 4 3 3 1 2 0 0 17

6 1 0 1 | 1 2 0 0 0 0 6

7 0 0 0 1 i 2 0 0 0 0 4

Total 3 12 30 38 43 21 8 5 1 1 162
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Tableau 27. Modele SCF : Score des Comportements aux deux situations. Tableau

croisé

Comportement situation 2

0 1 2 3 4 Total

0 25 29 6 1 0 61

Comportement | 19 54 15 3 1 92
situation 1 2 2 2 4 0 O 8
3 0 1 0 0 0 1

Total 46 86 25 4 1 162

Tableau 28. Modéle SCF : Score des Fonctions aux deux situations. Tableau croisé

Fonction situation 2

0 1 2 3 4 5 Total
0 35 27 16 1 0 0 79

Fonction
12 17 24 5 0 1 59

situation
| 2 ] 7 9 4 1 0 22
3 0 0 1 1 0 0 2
Total 48 51 50 11 1 1 162

Cependant, le test de Wilcoxon de rang signé révéle que I’évolution entre les
situations 1 et situations 2 n’est significative que pour le comportement (Z= -3,539 ;
p=,000) et la fonction (Z=-6,105; p= 0,000). Il est faiblement significatif pour les
structures (Z= -2,257 ; p=0,024 p < 0,05). Le nombre d’¢léments annotés est certes
supérieur pour les structures composant les systemes, mais les éleves progressent de
fagon beaucoup plus significative sur les comportements et les fonctions entre les

deux situations.
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Par I’analyse sur le cahier de science, nous avons relevé pour les trois €éléments
(Structure, Comportement, Fonction) ce que les éléves ont écrit pour chaque atelier.
Nous avons trois scores différents, un score pour I’atelier sur le systeme respiratoire,
un autre pour I’atelier sur le systéme cardiovasculaire et un dernier qui correspond au
total des deux. Le Tableau 29 établit un récapitulatif des moyennes obtenues. Il est
essentiel de rappeler que le but du cahier de science était de fournir aux éléves tous
les éléments leur permettant d’appréhender un syst¢tme complexe et d’essayer de
comprendre sur quels €léments ils portent leur attention dans le but de construire le

concept de circulation sanguine.
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Tableau 29. Caractéristiques du Modele SCF des représentations d’éléves aux cahiers

de science : Statistiques descriptives (N=162)

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

Structure systeme respiratoire 4,71 2,484 0 13
Comportement systéme respiratoire 0,86 0,690 0 5
Fonction systéme respiratoire 0,61 0,904 0 4
Structure systéme cardiovasculaire 2,94 1,747 0 11
Comportement systéme

cardiovasculaire 022 044 ’ ’
Fonction systéme cardiovasculaire 0,75 0,761 0 3
Structure totale 7,64 3,426 0 20
Comportement total 1,08 0,821 0 5
Fonction totale 1,36 1,251 0 6

Ce tableau nous permet d’établir les mémes remarques que précédemment. La
structure d’un systeme complexe est ce que I’éleve semble le mieux a méme de
comprendre et qu’il annote plus facilement lorsqu’il répond aux questions posées. La
moyenne générale pour les structures est de 7,64 avec un maximum de 20 structures
différentes mentionnées par I’éleve. [’écart avec les €léments annotés pour le
comportement du systéme ou de sa fonction est également assez important puisque la
moyenne est de 1,08 pour I’ensemble des comportements et 1,36 pour I’ensemble des

fonctions.

Un autre élément qui semble important de relever est la grande différence entre les
moyennes portant sur le systeme respiratoire et le systéme cardiovasculaire, et ce,
quelle que soit la dimension considérée. Il apparait que le systéme cardiovasculaire
soit plus difficile a concevoir pour I’éléve, au vu des faibles moyennes indiquées.

Ceci pourrait expliquer les faibles scores aux situations 1 et situations 2. Si I’éléve
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connait des difficultés a appréhender le systéme cardiovasculaire, qui est a la base de
la circulation sanguine, cela expliquerait les difficultés rencontrées lorsqu’il lui est

demandé d’exprimer la globalité du systeme.

Cette partie met en évidence que les dimensions portant sur le comportement et le
fonctionnement d’un systéme complexe sont celles qui sont le moins citées et
relevées par les éleves, et ce, méme s’ils ont a leur disposition les informations

nécessaires, comme cela a été le cas lors des ateliers.

Dans la partie suivante, nous allons mettre en relation les situations 1 et situations 2
avec le cahier de science afin d’essayer d’établir de possibles corrélations nous
permettant d’estimer le raisonnement mis en place par I’éléve dans sa construction du

systeme complexe.

442 La variation du modéle SCF et 'impact du cahier de science

L’analyse pratiquée ici est assez particuliére. Lorsque nous examinons ['impact du
cahier de science sur la variation du score (aux structures, comportements et fonctions)
entre les situations 1 et situations 2, il s’avere que cette derniere se répartit selon trois
axes. Pour exemple, si nous effectuons un tableau croisé du score obtenu aux
« Structures » de la situation 1 et de la variation entre les situations 1 et situations 2
(Variation Structures), comme indiqué dans le Tableau 30, nous constatons que
lorsque le score initial de I’éleve est bas, la variation est positive. Lorsque le score est

haut lors de la situation 1, la variation est négative.
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Tableau 30. Modéle SCF : Score des Structures a la situation 1 et variation du score

aux deux situations. Tableau croisé

Variation Structures

-6 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 Total

0 0 0 0 0 0 1 1 0 01 0 3

1 0 0 0 0 0 4 4 2 400 14

2 0 0 0 0 2 7 7 14 7 1 1 39
Score

3 0 0 | 5 10 19 6 2 2 1 0 46
structure

4 0 0 0 4 4 13 5 4 1 1 1 33
situation 1 .

5 0 0 4 4 3 3 1 2 0 0 O 17

6 ] ] 1 ] 2 0 0 0 0 0 0 6

7 0 1 ] 2 0 0 0 0 0 0 O 4
Total 1 2 7 16 21 47 24 24 14 4 2 162

Cette particularité se retrouve également lorsque nous prenons en compte les scores
aux « Comportements » et aux « Fonctions ». Nous avons décidé d’effectuer les
analyses en tenant compte de ces parametres. De fait, en vue de vérifier la
correspondance entre les scores au cahier de science et la variation entre les situations,
nous avons analysé les corrélations en regroupant les groupes d’éléves selon ces

principes.

Dans le cas de la « Structure », nous avons divisé les éleéves en trois groupes. Ceux
dont le score a la situation 1 était compris entre 1 et 2, ceux dont le score était de 3 a
4, et enfin ceux dont le score €tait de 5 a 6. Les scores extrémes ont été occultés
délibérément, car il ne peut y avoir de variation négative quand le score initial est de

0 ou de variation positive quand le score est de 7.
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Le test de Wilcoxon de rang signé a été appliqué pour les trois groupes dans le but de
confirmer les regroupements que nous avons pergus. Pour le premier et le dernier
groupe, nous obtenons les résultats respectifs suivants : Z =-5,539, p = 0,000 et Z = -
3,072, p = 0,002. Dans le cadre du second groupe, le résultat n’est pas significatif, ce
qui est aisément compréhensible puisque nous comptons 24 variations négatives, 23
variations positives et 79 dont le score reste identique. A partir de ces groupes, le test
de Pearson est effectué afin de démontrer s’il existe une corrélation entre le score
obtenu au cahier de science et la variation du score aux Structures entre les deux
situations. Ce test donne une corrélation significative (p<0,05) pour le premier et le
deuxiéme groupe seulement (respectivement r = 0,311, p = 0,23 et r = 0,251 p =

0,031).

Alinsi, il apparait que les questions posées lors du cahier de science permettent aux
éleves de mieux comprendre la circulation sanguine, principalement pour ceux ayant
un score initial faible ou modéré aux « Structures ». Lorsque nous appliquons la
méme procédure sur la catégorie « Comportement », nous constatons que le score des
« Comportements » au cahier de science ne possede aucune incidence, quelle que soit

la variation.

Par contre, nous retrouvons une incidence significative pour le score de la catégorie
« Fonction » (p < 0,05). Il est & noter que pour cette catégorie, seuls deux groupes ont
été créés au vu du petit effectif. Pour le premier, le test de Wilcoxon de rang signé
démontre une valeur significative (Z = -6,748, p = 0,000). Pour le second, le test de
Wilcoxon n’est pas significatif, I’effectif de 24 personnes n’étant pas assez important
pour une bonne utilisation du test (5 éléves qui ont une variation positive, 9 €éléves
une variation négative, et 10 éleves aucune variation). Le coefficient de Pearson est

relativement faible : respectivement r = 0,192, p = 0,28 et r = -0,476, p = 0,022. Nous
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remarquons que pour le deuxiéme groupe, le coefficient est négatif, ce qui sous-
entend qu’un faible score au cahier de science entraine une augmentation de la

variation positive.

D’aprés ces constatations, il semble que I’exercice du cahier de science posseéde une
incidence sur la représentation des éléves pour certaines caractéristiques d’un systéme
complexe. Mais ces incidences sont particulieres, dans le sens ou elles dépendent du
score initial de I’éléve en fonction de la catégorie analysée. Nous discutons de cette

particularité dans le chapitre suivant.

Dans la section suivante, nous développons les analyses qui mettent en relations les

différentes variables que nous venons d’aborder.

4.5 Mise en relations entre croyances épistémiques, représentation du systéme

complexe et pensée systémique

Dans cette partie, nous ne détaillons pas toutes les manipulations que nous avons
effectuées pour mettre en relation les différentes variables. Nous explicitons les seuls
résultats qui nous semblent significatifs pour notre recherche de maniére a répondre
aux objectifs. Il convient d’ajouter que les analyses prennent en compte le « niveau
initial » de I’éléve pour chacun des éléments. Par exemple, lors d’une analyse de
régression sur I’impact des dimensions épistémiques sur [’évolution de la
représentation de I’éléve, nous avons pris en compte le score de I’éléve qu’indiquait

I’analyse de la situation 1.

Dans le cadre de notre recherche, nous souhaitions comprendre le raisonnement mis

en place par I’éleve lorsqu’il est confronté a un systéme complexe. De ce fait, nous
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sommes obligé de partir de ce qu’il connait, de ce qu’il se représente au premier
abord. Nous ne pouvons passer sous silence les scores des situations 1 pour

comprendre I’impact des différentes analyses.

4.5.1 Les croyances épistémiques et la représentation d’un systéme complexe
Les analyses doivent déterminer si les dimensions des croyances épistémiques
possédent une incidence sur la représentation qu’un éleve se fait du systeme de la

circulation sanguine comme systeme complexe.

Il s’est avéré que lorsque nous avons tenté d’établir des corrélations entre les
dimensions et les analyses pratiquées sur la représentation, a savoir I’analyse de la
représentation (nous utilisons ici la catégorisation effectuée au point 4.3.1, avec le
score du modele mental) et des caractéres holistiques de ce modele aux situation 1 et
situation 2, qu’aucune corrélation n’a pu étre établie, comme le distingue le Tableau
31, mise a part une faible corrélation entre la source et le modele mental de la

situation 2 (r=0,159, p = 0,043).

Néanmoins, dans le but de mieux comprendre ces résultats, nous avons décidé de
vérifier s’il existait une incidence, non plus avec la représentation de I’éléve a un
instant ¢, mais avec la variation des scores aux différentes analyses. Nous avons
effectué un test de corrélation entre la différence du score obtenu par I’éleve entre les
situation | et situation 2 avec les dimensions épistémiques. En procédant de cette
fagon, nous trouvons une corrélation significative modérée négative entre la source et
la variation du modéle mental (r = -0,224, p = 0,004). Nous avons alors procédé a une
régression linéaire pour déterminer la variance. Dans un premier temps, nous avons
évalué la qualité du modele de régression en procédant a une analyse ANOVA

(Tableau 32). Nous constatons a Ja lecture du tableau que la valeur F est fortement
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significative (F = 9,434, ddl = 5, p = 0,000), ce qui établit que nous avons moins de
0,1 % de chance de nous tromper en affirmant que le modéle contribue a mieux

prédire la variation de la représentation.
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Tableau 31. Dimensions épistémiques, modeles mentaux (MM) et caractére holistique

(CH) : Corrélations

MMI MM2 CHI1 CH2
Source 0,075 -0,159° -0,024 -0,100
Certitude 0,027 0,029 0,082 0,121
Développement 0,027 -0,021 0,036 0,091
Justification 0,124 -0,029 0,083 0,104
"¥p < 0,05
Tableau 32. Analyse ANOVA de la qualité du modele
Moyenne des
Modéle ddl F Sig.
carrés
Régression 5 6,148 9,434 0,000°
Modele
Résidu 156 0,656

]
Total 161

a. Variable dépendante : Variation du Modele Mental
b. Valeurs prédites : (constantes), MM 1, Source, Certitude, Développement, Justification

Par la suite, I’ajustement du modele de régression aux données est présenté dans le
Tableau 33. Les résultats nous permettent de confirmer que la variation de F est
fortement significative (p < 0,001) et que le R? explique 23 % de la variance (R’
=0,232).
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Tableau 33. Ajustement du modele de régression

Changement dans les statistiques

Sig.

Model R- R-deux Variation Variation
R ddll ddl2 Variation

€ deux ajusté de R-deux de F

de F
Modél
| 0,482% 0,232 0,208 0,232 9,434 5 156 0,000
€

a. Valeurs prédites : (constantes), MM |, Source, Certitude, Développement, Justification

Enfin, le Tableau 34 affiche les résultats de la régression multiple des variables
indépendantes (en I’occurrence les dimensions €pistémiques) sur la variation du
modele mental. Cela nous permet de déterminer précisément quelle variable explique
le mieux cette variance. En ["occurrence la source. Elle est la variable possédant le

coefticient le plus significatif avec cette variation (f =-0,217, ¢t = -2,881, p = 0,005).

Une fois cette observation effectuée, nous avons décidé de garder cette méthode pour
les analyses suivantes. D’une part, en prenant en compte a la fois la variation des
scores, et d’autre part, comme nous [’avons mentionné plus haut, en prenant en

compte le score initial.
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Tableau 34. Régression multiple des variables indépendantes sur la variation du

modéle mental

Modéle A ET A Béta t
(Constante) 2,233 1,267 1,762
Source -0,242 0,084 -0,217  -2,881**
Certitude 0,126 0,132 0,075 0,957
Développement 0,204 0,341 0,045 0,600
Justification -0,368 0,310 -0,085 -1,188
MMI -0,501 0,090 -0,398  -5,667***
a. Variable dépendante : Variation de MM

*+ <001,

¥xk < 0,001,

MM : Modéle mental a la situation 1

En suivant cette méthode, nous avons procédé a I’analyse du caractére holistique de
la représentation en lien avec les dimensions épistémiques. Les résultats de I’analyse
ANOVA démontrent une valeur de F fortement significative (F = 13,956, ddl =5, p=
0,000), ce qui est confirmé par les résultats de I’ajustement du modéle de régression
(R? =0,309). Les dimensions épistémiques expliquent 31 % de la variance sur la
variation du caractére holistique de la représentation. Néanmoins, la variable qui
posséde le plus fort coefficient de corrélation avec la variation du caractére holistique,

soit la source, est non significative ici ( =-0,139 ¢+ =-1,937, p = 0,055).

D’aprés ces analyses, il est mis en évidence que seule la dimension de la source
posseéde une incidence sur la représentation que I’éléve élabore lorsqu’il est confronté
a un systéme complexe. De plus, cette incidence semble négative dans le sens o,
quand le score & la dimension diminue, la variation du modéle mental de la

représentation augmente.
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Dans la partie suivante, nous mettons en relation les résultats des diverses analyses
qui nous permettent de comprendre le raisonnement établi par I’éleve lorsqu’il doit

appréhender un systéme complexe.

4.5.2 La réflexion de I’éléve sur la compréhension d’un systéme complexe

Dans ce paragraphe, nous allons mettre en rapport la représentation de I’éléve avec
les caractéristiques résultant de la réflexion qu’il emploie pour appréhender un
systéme complexe. Lorsque nous effectuons une analyse corrélationnelle entre la
variation du modéle mental (Variation MM) et les variables exprimant la
compréhension de I’éléve sur la circulation sanguine (les habiletés employées ainsi
que les catégories du modeéle « Structure, Comportement, Fonction »), comme le
présente le Tableau 35, nous obtenons des corrélations significatives essentiellement

pour ce qui a trait aux perceptions d’un systéme complexe.



Tableau 35. Corrélations entre les variables (N = 162)33
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Variable 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Variation MM 0,492 0,389 0,305™ 0,189" 0,311"" 0,083 0,114 -0,426"
2. Variation - - . - - .
0,306 0,270 0,082 0,199 0,214 0,250 -0,268
structurelle
3. Variation . o *
0,127 0,043 0,200 0,246 0,146 -0,341
dynamique
4. Variation *
0,064 0,092 0,121 0,235 0,076
cyclique
5. Variation .
0,052 0,053 0,265 0,064
temporelle
6. Variation . .
0,142 0,174 -0,162
Structure
7. Variation -
0,020 -0,064
Comportement
8. Variation
0,153
Fonction
9. MM1
*p <0,05.
¥+ p<0,01.

Les variations au niveau de la perception structurelle, au niveau dynamique et au

niveau cyclique ont toutes une signification a p = 0,000. Nous retrouvons également

la variation au niveau des structures pour un méme niveau de signification.

. [’ajout du modéle mental de la situation 1 (MM1) permet de respecter ce que nous avions explicité
plus haut a savoir que la prise en compte de la représentation initiale de [’éleve ne peut étre occultée

dans le cadre de notre recherche.
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Dans le but de déterminer quelle perception semble la plus @ méme d’expliquer la
représentation de I’éléve, nous avons effectué une régression multiple hiérarchique
entre ces différentes variables. Il en ressort six modeéles différents permettant

d’expliquer jusqu’a 44 % de la variance pour le mode¢le le plus complet (conforme au

Tableau 36).
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Tableau 36. Analyses de régression multiple hiérarchique prédisant la variation du
modéle mental a partir des variations de la perception structurelle, dynamique,
cyclique, temporelle et de la variation « Structure », « Comportement » et

« Fonction » du modéle SCF

Mode¢le A ETA Béta t

I Variation structurelle 0,413 0,058 0,492 7,14 8%*x
""'é”“Variéii"d}i structurelle 0,342 0,056 0,407 6,067+
MM -0,398 0,084 -0,317 4,722 %%+
Variation structurelle 0,278 0,057 0,331 4,891%+*

3 MMI -0,447 0,082 -0,355 -5,433%xx
Variation cyclique 0,275 0,074 0,242 3,696%**
~Variation structurelle 0,257 0,056 0305 4,558+«
4 MM -0,419 0,081 -0,333 -5,162%*+
Variation cyclique 0,263 0,073 0,231 3,600+
Variation Situation 0,085 0,031 0,175 2,796*+
“Variation structurelle 0,244 0,055 0,291  4,410%%
MMI1 -0,438 0,080 -0,349 -5,488+*x

5 Variation cyclique 0,257 0,072 0,227 3,597%x+
Variation Structure 0,082 0,030 0,168 2,724%+
Variation temporelle 0,492 0,181 0,164 2,721
Variation stracturelie EPE B a— 0265 1005+
MM -0,389 0,082 -0,309 -4,724%xx

6 Variation cyclique 0,244 0,071 0,215 3,43 1%
Variation Situation 0,074 0,030 0,153 2,491+
Variation temporelle 0,478 0,179 0,159 2,669*+
Variation dynamique 0,140 0,067 0,138 2,110*

Modele 1 :
Modéle 2 :
Modele 3 :
Modéle 4 :
Modele 5 :
Modele 6 :

R*=0,242, F = 51,090, p < 0,001
R?=0,335, F = 40,095, p <0,001
R?=0,388, F =33,410, p < 0,001
R?=0,417, F = 28,092, p < 0,001
R?=0,444, F =24,871,p <0,001
R*=0,459, F = 21,926, p < 0,001
*p < 0,05 ** p<0,01. *** p <0,001.
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[l est intéressant de constater que la variation structurelle apparait étre la plus
importante dans la représentation de 1’éléve. Par la suite, la perception cyclique vient
s’ajouter a cette compréhension, puis la variation « Structure », qui se rapproche
fortement de la perception structurelle du systeme, d’ou probablement le faible écart
de R? entre le modéle 3 et 4. Les variations temporelle puis dynamique viennent
compléter ce modéle explicitant ainsi les 44 % de la variance observée. Ce qui est
assez paradoxal est de voir la variation temporelle précédant la variation dynamique
au vu du faible score a cette dimension pour la grande majorité des éléves.

Nous pouvons €galement relever que I’ajout du score MM n’est considéré qu’apres
la variable variation structurelle et qu’il est d’un coefficient négatif, ce qui nous
renvoie a I’explication donnée plus haut comme quoi un faible score au MMI

entraine une variation plus importante qu’un score initialement élevé.

Lorsque nous effectuons la méme démarche, mais concernant la variation du
caractére holistique de la représentation, les résultats divergent légérement. Les
corrélations sont désormais significatives (p <0,01) entre la variation du caractere
holistique et les variations structurelles (r = 0,274), dynamiques (r = 0,468), cycliques
(r = 0,274), et significatives a p < 0,01 pour la « Structure » (r = 0,219) et la
« Fonction » (r=0,191). L’analyse de régression hiérarchique donne les résultats
présentés dans le Tableau 37. On ne dénote ici que trois modéles permettant de
démontrer jusqu’a 45 % de la variance. Contrairement a la variation du modéle
mental, le score du CHI est présent comme toute premiére variable explicative, mais
de maniére négative, tout comme le score au modele mental de la situation 1. Par la
suite, ce sont les variables cyclique puis dynamique qui interviennent, et enfin la

variation de la « Fonction » du systéme.
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Tableau 37. Analyse de régression multiple hiérarchique prédisant la variation du
caractere holistique a partir des variations de la perception structurelle, dynamique,
cyclique, temporelle et de la variation « Structure », « Comportement » et

« Fonction » du modeéle SCF

Modele A ET A Béta {

1 CHI -0,576 0,073 -0,528 7,869+

o B 7 B (7 S T TTR

2 Variation Cyclique 4,319 0,786 0,341 5,492 %+x
T 0508 LA Fr= AT yerey

3 Variation Cyclique 3,789 0,769 0,300 4,930***

Variation Dynamique 2,751 0,744 0,243 3,698**x

Modéle 2 : R = 0,394, F = 51,681, p < 0,001

Modele 3 : R = 0,444, F = 42,075, p <0,001

*p <0,05.

*** p <0,001.

MMI : Modéle mental 4 la situation 1 ; MM2 : Modéle mental a la situation 2

CH1 : Caractére Holistique a la situation 1 ; CH2 : Caractere Holistique a la situation 2

Pour conclure cette partie, nous percevons que les caractéristiques de la
représentation de la circulation sanguine chez I’éléve semblent dépendre de certaines
habiletés que 1’éleve démontre de la compréhension d’un systeéme complexe.
Néanmoins, en fonction de la maniére dont la circulation sanguine est abordée, soit
d’un cOté structurel, soit d’un coté plus systémique, les habiletés engagées sont

différentes.

Dans la partie suivante, nous mettons en relation les dimensions épistémiques avec la
compréhension que [’éléve se fait de la circulation sanguine comme systéme
complexe. Comme nous venons de le voir, les habiletés que I’éléve semble engager

dans la construction de la circulation sanguine divergent. Nous essayons de
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déterminer si les croyances épistémiques des éléves sont responsables de ces

disparités.

4.53 Les croyances épistémiques et la réflexion de I’éléve sur 1’élaboration
d’un systéme complexe

Cette analyse s’est effectuée en deux étapes, d’un c6té la mise en relation des

dimensions épistémiques, avec d’une part les résultats d’analyses portant sur les

caractéristiques de la perception d’un systtme complexe, et d’autre part avec les

résultats provenant du modele « Structure, Comportement, Fonction ».

L’exploitation des résultats entre les dimensions é€pistémiques et la perception du
systeme, et en reprenant la méme démarche qu’au point 4.5.2, restitue des valeurs
significatives pour certaines dimensions (la source et la certitude). Dans le cadre de la
perception structurelle du systeme complexe ainsi que pour la perception temporelle,
aucune des dimensions ne semble avoir une incidence significative, bien que la prise
en compte de ces dimensions explique 28 % de la variance (R* = 0,281, F = 12,169,
p <0,001) pour la perception structurelle et 30 % pour la perception temporelle (R2 =
0,308, F = 13,897, p < 0,001). Mais ce pourcentage s’explique principalement par le
fait que nous prenons en compte les scores de la situation 1, qui explique a eux seuls

la variance observée.

Néanmoins, nous retrouvons une incidence significative lorsque la perception

dynamique du systeme est prise en compte, comme le suggere le Tableau 38.
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Tableau 38. Régression multiple des variables indépendantes sur la variation de la

perception dynamique

Variable A ET A Béta t
(Constante) -0,544 0,714 -0,761
Source -0,143 0,069 -0,130 -2,083*
Certitude 0,278 0,110 0,167 2,535%
Développement 0,050 0,133 0,024 0,377
Justification 0,19 0,147 0,079 1,297
Perception
dynamique -0,828 0,073 -0,671 -11,420%**
Situation 1

R?=0,468, F = 27,484, p < 0,001

*p <0,05.

¥%% 5 < 0,001,

La source (B =-0,143, t =-2,083, p = 0,039) et la certitude (f = 0,278, t = 2,535, p =

0,012) sont significatives lorsqu’elles sont intégrées au modele, la certitude ayant par

ailleurs un impact plus important que la source dans la variation de la perception

dynamique de I’éleve.

Ces deux dimensions se retrouvent de nouveau lorsque nous prenons en compte la

variation de la perception cyclique (Tableau 39), la certitude (B = 0,219, ¢ = 2,648,

p = 0,009) étant plus significative que la source (§ =-0,157, r=-2,014, p = 0,046).
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Tableau 39. Régression multiple des variables indépendantes sur la variation de la

perception cyclique

Variable A ET A Béta {
(Constante) -1,986 0,806 -2,463
Source -0,157 0,078 -0,160 -2,014*
Certitude 0,327 0,123 0,219 2,648**
Développement 0,292 0,150 0,159 1,951
Justification 0,142 0,168 0,066 0,848
Perception
cyclique -0,292 0,087 -0,254 -3,180***
Situation 1

R*=0,156, F= 5,769, p < 0,001

*p <0,05.

** 5 <0,01.

%% b < 0,001,

L’épistémologie personnelle semble jouer un role sur la compréhension systémique
d’un syst¢tme complexe, notamment sur les dimensions cyclique et dynamique s’y
déroulant. Cette observation est par ailleurs corroborée lorsque nous observons
’incidence des dimensions épistémiques en lien avec le modele « Structure,

Comportement, Fonction » (SCF).

Nous retrouvons des résultats similaires, notamment sur |’absence d’incidence,
lorsque nous prenons en compte la catégorie « Fonction » du modele. La variance,
bien que significative, n’étant que de 14 % (R2 = 0,119 F= 4,208, p = 0,001) est

principalement due a la prise en compte du score « Fonction » de la situation 1 (§ = -
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0,437, t = -4.505, p = 0,000). Les dimensions deviennent significatives lorsque nous
considérons les catégories « Structure » et « Comportement », comme I’indiquent les

Tableau 40 et 41.

On y retrouve, d’une part, la source (B = -0,197, r = -2,885, p = 0,005) et la certitude
(B=0,180, t=2,519, p = 0,013) pour la Structure, et d’autre part la justification pour
le Comportement ( = 0,140, = 1,985, p = 0,049).

11 est intéressant de noter que, comme pour la représentation d’un systéme complexe,
la source posséde une incidence significative négative. Plus le score de la source
diminue, plus la variation, ici de la structure du modéle SCF mais également de la
perception cyclique et dynamique, augmente. Ce qui n’est pas le cas pour I”incidence

de la justification ou de la certitude.
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Tableau 40. Régression multiple des variables indépendantes sur la variation de la

structure du modele SCF

Variable A ET A Béta t
(Constante) -0,223 1,656 0,134
Source -0,451 0,158 -0,197 -2,865%*
Certitude 0,626 0,249 0,180 2,519*
Développement 0,110 0,302 0,026 0,365
Justification 0,344 0,335 0,068 1,026
Structure Situation 1 -0,738 0,083 -0,573 -8,899***

R?=0,369, F= 18,271, p < 0,001
*¥*p<0,01 ;*** p<0,001.

Tableau 41. Régression multiple des variables indépendantes sur la variation du

comportement du modele SCF

Variable® A ET A Béta t
(Constante) -1,344 0,806 -1,668
Source -0,106 0,077 -0,098 -1,370
Certitude 0,044 0,123 0,027 0,359
Développement 0,214 0,149 0,107 1,439
Justification 0, 328 0,165 0,140 1,985*%
Comportement ;)¢ 0,099 0,492 7,249%%+
Situation 1

R?=0,288, F = 12,640, p < 0,001
*p<0,05;**p<0,01;*** p<0,00l.
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Pour achever cette partie, nous pouvons signaler que les dimensions épistémiques,
pour certaines d’entre elles, paraissent posséder une incidence sur I’évolution a la fois
de la représentation de I’éléve, mais également sur le raisonnement qu’il établit pour
aboutir a la compréhension des caractéristiques qui font de la circulation sanguine un

systéme complexe.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenu a évoquer les principaux résultats qui ressortent de
notre étude. Certains faits ont été soulignés et mis en avant, car nous pensions qu’ils
nous seraient utiles pour répondre aux objectifs de recherche définis dans le chapitre

I1.

D’un point de vue descriptif :

- Les croyances épistémiques des éleves de seconde renvoient & une vision
assez ¢évoluée de la science. Les scores aux différentes dimensions sont dans
I’ensemble élevés et démontrent un certain sens de la raison, bien que cette
dimension soit la plus faible de notre étude a I’égard de la source du savoir.
Les éléves possédent également une vision du développement qui semble
basée sur I’évaluativisme (evaluativism), une certitude que le savoir est en
¢volution, et une justification du savoir devant étre démontrée par un sens de
la preuve. Les éléves sont trés critiques face a la science, font preuve de
scepticisme, d’évaluativisme et se détachent d’une épistémologie naive et
d’une vision purement rationaliste de la science.

- Lareprésentation de I’éleve d’un point de vue de sa transcription schématique
reste assez €loignée de la représentation scientifique qui lui est enseignée a ce

niveau scolaire.
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- Les éleves de seconde semblent capables de développer une compréhension
de la complexité d’un systéme d’un point de vue systémique en utilisant au
moins trois perceptions différentes pour une majorité d’entre eux: la
perception structurelle, la perception dynamique et la perception cyclique
inhérente a la complexité. Ces perceptions semblent par ailleurs suivre un
continuum dans I’élaboration de la réflexion de I’éleve.

- L’éléeve semble également percevoir la circulation sanguine avant tout a
travers ses structures. Les comportements et fonctionnements du systéme sont

plus complexes a appréhender.

D’un point de vue exploratoire :

- Certaines croyances épistémiques semblent jouer un role sur I’évolution de la
représentation de I’éléve et sur le caractere holistique de celle-ci.

- Certaines croyances paraissent avoir une incidence sur la réflexion que 1’éleve
se fait de la circulation sanguine, et la maniere dont il I’appréhende, et ce, tant
sur la fagon dont il aborde la complexité du systeme, d’un point de vue
structurel, que sur la fagon d’appréhender la globalité du systéme, d’un point
de vue systémique.

- Le raisonnement de I’éléve sur I’élaboration d’un systeme complexe se fait
surtout par le biais de I’utilisation des habiletés systémiques ; a la fois, sur la
construction du schéma de la circulation sanguine, mais également sur
I’explication que.les éléves donnent sur I’importance de ce systeéme. Les
¢leves restent dans une compréhension globale de la circulation sanguine et
ont beaucoup plus de mal a intégrer la description précise des comportements

et des fonctions spécifiques & un niveau plus microscopique.
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Dans le chapitre suivant, nous entamons la discussion nous permettant de répondre a

nos objectifs, tout en nous appuyant sur les résultats qui viennent d’étre présentés.






CHAPITRE V

DISCUSSION

Ce chapitre a pour but de mettre en perspective les développements théoriques
proposés au chapitre II, les objectifs de recherches et les résultats des analyses
conduites au chapitre I'V. Pour ce faire, la discussion reprend la méme logique que le
chapitre 1V. Nous présentons dans un premier temps les résultats observés en les
plagant en parallele avec notre cadre conceptuel, & savoir :

- lareprésentation d’un systeme complexe ;

- la pensée systémique ;

- I’épistémologie personnelle.

Puis, dans un second temps, nous traitons des conclusions qui découlent de cette mise

en parall¢éle en fonction des objectifs de I’étude.

5.1 La représentation d’un systéme complexe

La représentation de la circulation sanguine est abordée dans une perspective de
complexité d’un systeme. Nous avons tenté de prendre en compte jusqu’ol un éleéve
est capable d’appréhender la complexité en suivant les principes de Morin (2005).
Afin d’aborder le principe de distinction, la représentation de I’éléve a été catégorisée
selon la complexité du schéma qu’il élabore, nous permettant ainsi d’entrevoir
distinctement les éléments de la circulation mis en avant dans un cadre de relation.
Nous regardons dans cette partie le produit de la représentation des éleéves a travers la

schématisation et le caractére holistique de ces représentations.
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5.1.1 La représentation schématique

De prime abord, la schématisation de la circulation sanguine semble poser une
difficulté conceptuelle pour des éléves de seconde. Si nous regardons les résultats,
trés peu d’éléves expriment une représentation qui se rapproche du concept
scientifique qui leur est enseigné a ce niveau (Appendice P). En cause, la notion de

double circulation.

Cette notion apparait comme délicate a appréhender par les €leves principalement du
fait que le ceeur n’est pas considéré comme une pompe subdivisée en quatre cavités.
Or, cette compréhension structurelle est essentielle pour comprendre et expliciter la
double circulation. Nous retrouvons ici la difficulté pour I’éléve d’intégrer les
connaissances anatomiques et la conceptualisation fonctionnelle de la circulation
sanguine.

Nous pouvons néanmoins poser la question de savoir si cette représentation de la
circulation constitue un réel intérét fonctionnel pour I’éleéve, ce qui pourrait expliquer
que bien qu’il se soit retrouvé confronté avec des informations sur la structure du
ceeur, il n’estime pas qu’elles soient suffisamment importantes pour €tre incluses dans

sa représentation.

Mis a part cette difficulté, il existe une évolution significative de la complexité de la
représentation schématique de I’éleve entre les deux situations. L’une des principales
complexifications que les éléves démontrent renvoie a la mention des poumons

comme étant reliée 4 la circulation sanguine.

Dans le cadre de la situation I, la majorité des éleves exprime que la circulation

sanguine permet, a travers la circulation du sang, le transport de I’oxygéne et du
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dioxyde de carbone a travers le corps. Pourtant, les éléves ne citent que trés rarement
les poumons comme structure permettant a ces éléments d’arriver au niveau du sang.

Or, lors de la situation 2, la mention des poumons, et le passage du CO, et de I’O;
dans le sang (parfois avec I’annotation des alvéoles pulmonaires) est beaucoup plus
présente. Nous sommes ici proche d’une « réorganisation du savoir » selon Bachelard
(1967, p. 11), permettant la construction d’un savoir scientifique grace a I’acces a des
« principes de nécessité », dans le sens ou I’éleve ayant effectué une tache sur le
fonctionnement du systéme circulatoire, a peut-€tre entrevu la nécessité d’inclure les

poumons dans le trajet du sang.

Néanmoins, bien que la mention des poumons devienne plus présente, I’éléve
développant peu la notion de double circulation, il intégre cet organe comme faisant
partie d’une seule circulation. Il ne percoit pas que la circulation pulmonaire est une
circulation différente de la circulation systémique et qu’elle amene le sang veineux,
par ’intermédiaire de I’artéere pulmonaire provenant du ventricule droit, au contact
des alvéoles pulmonaires pour le ré oxygéner et éliminer le gaz carbonique en exces,
avant de retourner dans [’oreillette gauche par les veines pulmonaires. Puisque,
comme nous ’avons mentionné précédemment, la structure particuliere du cceur (le
ceeur droit et le ceeur gauche contenant chacun deux espaces distincts : les oreillettes
et les ventricules) est peu appréhendée, peu d’éleves font la différence entre les

différentes artéres ou veines.

Cette idée de la notion de nécessité semble renforcée a travers I’exemple des
nutriments. Lorsque nous nous penchons sur [|’annotation de [’apport «de
nutriments » aux muscles par I’intermédiaire du sang, nous constatons que celle-ci est
trés présente a la fois dans les situations | et dans les situations 2. Mais elle est tres
rarement accompagnée de la mention des intestins ou du foie comme organes

permettant au sang de s’approvisionner en nutriments. Nous pouvons supposer que
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comme la digestion n’a pas €té abordée lors des ateliers, les éléves n’estiment pas
nécessaire de raccorder la circulation sanguine aux organes intervenant dans la
digestion, et donc ne rajoutent pas une complexification supplémentaire a leur
représentation. Ils ne représentent que ce qu’ils estiment nécessaire pour que leur

représentation schématique soit fonctionnelle.

Une vision macroscopique de la schématisation

En se basant sur les résultats obtenus, I’€léve est capable de schématiser une certaine
complexité de la circulation sanguine, principalement a un niveau macroscopique, en
faisant intervenir des relations spécifiques qui lui semblent essentielles entre certains
organes et la circulation sanguine, lui permettant ainsi d’expliciter certaines
caractéristiques qu’il schématise.

Cependant, la complexification de la représentation, par [’ajout de certaines relations,
semble étre indiquée pour une majorit€ d’entre eux, car elles ont €t€¢ abordées a un
moment de la recherche. L éléve s’est retrouvé confronté a des informations qu’il a

jugées utile d’étre intégrées dans sa représentation.

Le fait d’aborder, par eux-mémes, certains ¢léments de la circulation permet aux
éléves de réfléchir sur leur représentation schématique et de rajouter des éléments
qu’ils n’avaient pas intégrés lors de la situation 1, méme si, dans |’ensemble, la
complexité ajoutée est surtout macroscopique dans la relation entre la circulation
sanguine et un organe, et non microscopique, au niveau cellulaire, par exemple. Est-
ce dii a la question posée et au fait qu’il peut étre difficile pour un éléve de secondaire
de représenter a un niveau microscopique les €changes sanguins a travers un
schéma ? Ou est-ce di au fait que [’éléve semble réfléchir a un niveau macroscopique

et qu’il ne voit pas la nécessité d’expliciter le niveau microscopique ?
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Nous revenons sur ces questions lorsque nous élaborerons la réflexion de I’éléve sur

la compréhension d’un systéme complexe (point 5.3.3).

5.1.2  Le caractére holistique de la représentation

D’un point de vue holistique, la représentation des éléves de seconde montre une
difficulté a percevoir la circulation sanguine dans toute sa totalité. Nous retrouvons
ici les résultats soulevés par Hmelo-Silver et al. (2007) sur le fait que les éléves
pergoivent le systétme complexe comme un systéme global. C’est-a-dire, dans le cas
de notre étude, que la compréhension est centrée sur la circulation sanguine et que les
éléves congoivent que les autres systemes (respiratoire, digestif, musculaire et

endocrinien, pour une minorité d’éléves) interagissent avec la circulation sanguine.

Mais cette compréhension de I’interdépendance et des interactions entre les différents
systémes reste peu appréhendée au niveau fonctionnel et comportemental, pour la
plupart d’entre eux. Par exemple, lors d’un effort, les éléves pergoivent que le rythme
cardiaque augmente et que le besoin en oxygéne étant plus important, la fréquence
respiratoire augmente également. Mais ils ne semblent pas avoir 'idée que le volume
d’air lors de la ventilation pulmonaire augmente, ni que les flux sanguins vont étre
différents en fonction des organes impliqués grace a la vasodilatation et la

vasoconstriction des vaisseaux sanguins.

Nous pouvons discerner une évolution du caractére holistique de la représentation
entre les deux situations. Les éleves réalisent une progression dans la perception du
systéme, mais ils ne dépassent pas cette représentation d’un systéme global du fait
que les relations fonctionnelles et comportementales semblent difficiles a étre
appréhendées. Nous revenons sur les raisons qui peuvent expliquer ces résultats
lorsque nous aborderons la réflexion de I’éléve a travers le modele « Structure,

Comportement, Fonction » puisque les résultats observés a travers ce modele
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pourraient expliquer le fait que I’éléve, au lieu d’utiliser une vision « microscopique »
afin de bien comprendre la nature du systéme, semble plus a I’aise avec une vision
« macroscopique ». Il ne semble pas s’attarder sur les fonctions et les comportements
du systeme. Ceci expliquerait, par conséquent, cette difficulté de compréhension des
relations fonctionnelles et comportementales qui lui permettrait d’accéder a une

représentation d’un niveau holistique plus complexe.

Nous observons également une forte corrélation entre la complexité de la
représentation schématique et le caractere holistique de la représentatio.n générale de
I’éleve. Il s’avere qu’au regard des résultats, il y a une dépendance entre ces deux
représentations. Plus la représentation schématique est complexe, plus son caractére

holistique sera « global ».

Nous pouvons méme pousser le raisonnement, en accord avec Lépez-Manjon et
Postigo-Angén (2009), en estimant que les éléves qui possédent un caractere
holistique basé sur une compréhension du systéme global sont en majorité ceux qui
démontrent une compréhension de la double circulation sanguine. Ils entendent le
cceur comme une « double pompe » et indiquent a la fois la circulation systémique et
la circulation pulmonaire (Dessin 3, Tableau 42). Les éléves possédant une vision de
simple systéme congoivent le ceceur comme une pompe, mais ils indiquent une
mauvaise relation entre le coeur et les poumons. Ils visualisent la circulation sanguine
comme une circulation simple, partant du cceur et revenant au cceur apres étre passée
par les divers organes. Le cceur n’étant pas pergu comme une « double pompe », ils
ne peuvent concevoir la double circulation (Dessin 2, Tableau 42).

Enfin, les éléves dont le caractére holistique de la représentation est égocentrique ne
représentent pas les poumons au niveau de la représentation schématique. lls

pergoivent le cceur comme une pompe, mais n’indiquent aucune relation avec aucun
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un autre systéme (Dessinl, Tableau 42). Pour eux, le sang circule dans le corps grace

au cceur.
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Tableau 42. Exemples de relation entre le caractére holistique et la complexité de la

représentation

Dessin 2 : Caractére holistique simple Dessin 3 : Caractere

systéme holistique systeme global
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En résumé, au niveau du produit de la représentation, plusieurs points sont soulevés.

Dans un premier temps, nous pouvons exprimer que la représentation schématique de
la complexité d’un systéme dépend de la vision holistique du systéme que posséde
I’éleve. Plus la représentation schématique de 1’éléve est complexe, plus le caractere

holistique de la représentation €écrite sera important. Et inversement.

Dans un second temps, et ce point nous apparait essentiel, c’est I’existence d’une
congruence entre « I’augmentation » du caractére holistique de la représentation avec
la connaissance systémique du cceur a travers son rOle, sa structure et son

comportement.

Concrétement, cela signifie que plus la connaissance de [’anatomie et du
fonctionnement du cceur sera compléte, plus I’éléve peut développer une vision
holistique de la circulation sanguine et entendre la double circulation (circulation
systémique et circulation pulmonaire). Cette observation sous-entend que si |’on
souhaite élaborer une approche systémique de la circulation sanguine, il peut s’avérer

judicieux de prendre comme point de départ la compréhension systémique du cceur.

La connaissance du cceur, a travers son fonctionnement, son comportement et sa
structure, semble le point de départ pour que I’éleve appréhende la notion de double

circulation.
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5.2 Les croyances épistémiques

Les résultats de cette étude démontrent que les éleves possedent, dans 1’ensemble,
une vision assez évoluée de la science puisqu’ils ne croient pas a la détention du
savoir par les scientifiques et ils affirment que la science change continuellement.
Tout en indiquant que le savoir scientifique doit €tre justifié, les croyances
épistémiques des éleves refletent également une relativité de la vérité en science.
Nous reprenons dans cette partie les croyances épistémiques une a une afin de dresser
un portrait épistémique des €leves, ce qui nous permettra de préparer la mise en
relation des croyances épistémiques avec la rétlexion de I’éléve et sa compréhension

d’un systeme complexe.

5.2.1 La source du savoir

Dans le cas de la présente étude, la source du savoir (depuis « la connaissance est
détenue par I’autorité » a « la connaissance provient de la raison ») est la dimension
dont la moyenne est la plus basse. De plus, le fait que ce score soit plus faible que
celui de Conley et al. (2004) — avec une moyenne de 3,68 — est particulier.

Notre population étant la plus dgée, nous devrions nous attendre a ce que les €leves
soient plus matures et possedent une croyance €pistémique plus sophistiquée que des
éléves de primaire. Ils devraient normalement se percevoir comme des sujets acteurs
dans la construction du savoir. Or, il s’avére que ce n’est pas le cas, bien que la
moyenne soit supérieure a 3 et se rapprochant d’une vision ou la connaissance

provient de la raison.

Il est cependant difficile d’expliquer la raison exacte de cette observation. Puisque les
contextes different en fonction des recherches, par exemple, nous pouvons supposer
que le rapport & I’autorité est plus important en France qu’aux Etats-Unis. Ou,

puisque nous avons soulevé I’ambiguité des réponses des éleves aux affirmations
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portant sur les livres de science, que le probléme vient du fait de croire « sur parole »

versus €tre confront€s aux informations par eux-mémes.

Il semble que les €éleves de notre population possédent un rapport a I’autorité qui les
incite a concevoir la source du savoir comme pouvant provenir a la fois d’une
autorité, mais également de leur propre raisonnement. Cela dépendrait du rapport
qu’ils posseédent avec I’autorité en question, de la forme qu’elle revét et de la fagon

dont elle est abordée.

5.2.2 La certitude du savoir

Contrairement a la source, les éléves possédent une croyance épistémique plus
sophistiquée en ce qui concerne la certitude. Ils congoivent plus facilement la
connaissance comme provisoire et évolutive. Elle n’est pas absolue et fixe. Pour eux,
la science ne détient pas « la » bonne réponse, puisque celle-ci peut devenir erronée

en fonction de I’avancement des connaissances.

523 Le développement du savoir

Cette dimension posséde la moyenne la plus élevée comparativement aux autres
recherches. Les éléves sont conscients que les connaissances scientifiques ne cessent
d’évoluer. Ils remettent en cause leur stabilité. La différence avec les autres
recherches peut s’expliquer, d’aprés Peer et Atputhasamy (2005), par I’approche
utilisée pour enseigner la science aux €leves. Une approche basée sur une simple
mémorisation des informations pergue comme une tadche a accomplir sans
gratification pourrait étre a I’origine d’une faible sophistication de la dimension du

développement.
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5.2.4 La justification du savoir

Bien que les éleves fassent preuve d’une croyance épistémique sophistiquée, ils
obtiennent une moyenne inférieure pour cette dimension par rapport a |’étude de
Conley et al. (2004). Le fait d’étre conscient que la connaissance doit étre justifiée
par des preuves et des expérimentations joue probablement sur leur fagon de
comprendre les expérimentations qu’ils pratiquent dans le cadre de leurs cursus. Il est
possible que cette différence s’explique par la fagon dont les expériences scientifiques
sont utilisées en classe. Tout comme la dimension du développement, si les
expérimentations proposées sont réalisées de maniere systématique, ils ont peu de
chance de pouvoir enquéter et de trouver une solution & un probléme (Peer et

Atputhasamy, 2005).

Cette partie de la discussion sur les croyances épistémiques nous a permis de
comparer nos résultats avec d’autres études utilisant le méme questionnaire. Le but
était de revenir sur nos résultats et sur ce qui pouvait expliciter les différences
observées, mais également de mettre en avant que I’enseignement des sciences et le
contexte auquel 1’éléve est confronté peuvent avoir une incidence sur les dimensions
épistémiques. Ce fait sera a prendre en considération lorsque nous parlerons de

I’incidence de ces croyances épistémiques sur la représentation.

Dans la partie suivante, nous discutons des résultats obtenus sur la réflexion de

I’éléve dans la construction d’une représentation d’un systéme complexe.
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5.3 L’élaboration d’un systéme complexe

Les résultats nous permettant de discuter de la réflexion que I’éléve engage lorsqu’il
est confronté a un syst¢éme complexe proviennent de deux instruments différents. Une
catégorisation des éleves selon le modele « Structure, Comportement, Fonction »
(SCF) et une autre selon les habiletés systémiques qu’il déploie. Les résultats que
nous évoquons au chapitre IV étant différents, a la fois suivant I'angle de la
représentation utilisé, mais également en fonction de 1’outil, nous traitons ces

résultats de maniére séparée.

Le modéele SCF sous-entend une compréhension descriptive de la circulation
sanguine a un niveau que nous pouvons qualifier de « microscopique », alors que les
habiletés systémiques renvoient a une compréhension plus « macroscopique » du

systeme.

Dans un premier temps, nous revenons rapidement sur les différences observées
quant aux outils, puis nous abordons, dans un deuxiéme temps, la réflexion de I’éleve
sur la compréhension d’un syst¢éme complexe. Nous regardons ici le cOté processus
de la représentation, d’un point de vue microscopique avec le modele « SCF » et

macroscopique avec les habiletés systémiques.
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5.3.1 Les caractéristiques de la pensée systémique

Notre recherche démontre que des éléves de seconde posseédent certaines des
habiletés systémiques nécessaires pour aborder la circulation sanguine dans une
perspective de complexité. Ils sont principalement capables de développer une pensée
structurelle du systéme ainsi qu’une pensée dynamique.

A cela, nous pouvons ajouter que la pensée cycliqﬁe, méme si elle est loin d’étre
acquise par tous, se développe principalement & travers le fait que la circulation
sanguine est composée de sous-systémes, eux-mémes soumis a une cyclicité. A partir
du moment ol un €léve est apte & comprendre ce principe, il semble plus 2 méme
d’utiliser cette pensée cyclique dans sa réflexion pour appréhender la circulation

sanguine.

Il est & souligner que le développement de ces habiletés, principalement de la pensée
dynamique et cyclique, s’est fait de maniére individuelle a la suite de la réalisation
des ateliers et de la lecture du dossier de presse. L’éléve ayant a sa disposition
différentes informations, il a développé par lui-méme une réflexion en fonction des
éléments qui lui étaient présentés et de ce qu’il jugeait pertinent afin d’appréhender la
circulation sanguine dans sa globalité.

Le développement de ces habiletés n’était pas le but précis de notre recherche. Mais,
au vu des résultats obtenus, nous pouvons émettre I’idée qu’il serait intéressant de
mettre en place une recherche portant sur le développement de cette pensée
systémique. Puisque |’éleve est capable de développer par lui-méme certaines
habiletés systémiques, nous pensons qu’un apprentissage portant de fagon plus
intelligible sur les différentes caractéristiques d’un systéme complexe, a travers le
contenu des habiletés et de ce qu’elles sous-entendent, permettrait une acquisition

plus importante de la pensée systémique par des éléves de seconde.
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Une recherche dans ce sens, basée sur une approche systémique du systeme,
permettrait également de mieux comprendre les processus cognitifs que I’éleve

déploie afin d’appréhender cette approche systémique.

Cette approche d’un apprentissage systémique d’un systéme complexe a €té utilisée
dans une recherche de Ben-Zvi Assaraf, Dodick et Tripto (2013) qui portait sur le
corps humain a la suite d'un enseignement spécifique sur I’homéostasie du corps.
Leur étude porte sur les relations sous-jacentes d’un systeme complexe et les auteurs
analysent les habiletés systémiques principalement du point de vue microscopique du
systtme en prenant en compte la compréhension des relations moléculaires,
biochimiques. Cette particularité d’approche fait que nos résultats, pour un méme
outil, divergent fortement de ceux de ces chercheurs. Ces derniers démontrent dans
leur recherche que les éleves, a la suite de cet enseignement spécifique, possédent une

vision superficielle du corps humain.

Dans le cadre de notre recherche, nous avons adopté, pour cet outil, une vision d’un
niveau hiérarchique supérieur, plus macroscopique du systeme. Nous cherchions a
comprendre si des éleves de seconde €taient capables de concevoir la circulation
sanguine d’un point de vue systémique global. Nous ne nous attendions pas a ce que
les éleves utilisent forcément une approche moléculaire ou biochimique.

Les résultats observés démontrent |’utilisation de certaines habiletés systémiques de
la part des éléves de seconde lorsqu’ils sont confrontés a un niveau hiérarchique plus
macroscopique d’un syst¢éme complexe. [l aurait ét€ pertinent de pousser ceftte
recherche a un niveau plus microscopique du systeme afin de vérifier si ces habiletés

sont toujours présentes.

Cependant, notre étude appuie le fait que ces habiletés systémiques ne font pas

forcément partie d’une réflexion d’un ordre supérieur, comme le suggerent Sweenay
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et Sterman (2000), afin d’étre optimales dans leur utilisation d’une compréhension
d’un systeme complexe (Resnick, 1987). Nous rejoignons plutdt I’hypothése de Kali
et al. (2003), puisque nous retrouvons un continuum dans la pensée systémique de
I’¢éleve. La perception structurelle se développe avant la perception dynamique, qui
elle-méme précede la perception cyclique, complétant ainsi les résultats de Ben-Zvi
Assaraf et Orion (2005, Figure 4, p. 74) qui démontrent que 1’éléve parcourt la pensée

systémique selon un continuum au fur et a mesure des apprentissages.

De plus, nous pouvons ajouter qu’il semble exister un « sous-continuum » a travers la
perception structurelle. Cette réflexion provient des résultats et de leur répartition a
I’intérieur de la perception structurelle, en nous basant sur la définition de cette
perception, a savoir |’habileté de I’éleve a identifier les composants d’un systeme et
les processus au sein d’un systéme. Nous avons décidé d’établir une catégorisation en
trois sous-habiletés : a) I’identification des composants, b) [|’identification des
processus, et ¢) I’association des deux.

Il nous est apparu que pour cette perception, I’éleve se base dans un premier temps
sur la structure du systéme afin de construire sa représentation.

Puis, dans un second temps, il se concentre sur les processus au sein du systeme qu’il
va intégrer a sa représentation, mais en y délaissant les structures. Ce n’est qu’une
fois que les processus paraissent bien compris que I’éléve associe les deux pour

compléter sa représentation.

Cette observation reste néanmoins a relativiser, comparativement a celle sur le
continuum a travers les habiletés systémiques, du fait qu’il aurait probablement fallu
une situation 3 pour déterminer de fagon significative I’existence de ce « sous-

continuum ». Nous avons principalement observé le passage de la sous-habileté a) a
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la b), ou de la sous-habileté¢ b) a la c). 1l aurait fallu une derniére passation pour

vérifier cette constatation.

Malgré tout, la présence du continuum a travers la pensée systémique démontre bien
que cette pensée n’est pas une simple réflexion d’ordre supérieur. Elle se construit au
fur et a mesure de I’apprentissage et de la compréhension du systéme par I’éleve. 1l
faudrait maintenant définir le déroulement exact de cette pensée. Est-ce que I’éléve la
parcourt d’un bout a [’autre de maniére continue, ou peut-il se promener le long de ce
continuum ? Cette pensée est-elle dépendante de [’apprentissage et de la fagon

d’aborder la complexité ?

5.3.2 La description d’un systéme complexe

L’utilisation du modéle « Structure, Comportement, Fonction » (SCF) nous a permis
d’affiner & un niveau plus microscopique la rétlexion que I’éléve se fait lorsqu’il
construit une représentation d’un systeme complexe, c’est-a-dire que nous avons
cherché a comprendre quels aspects du systéme lui paraissent important d’étre utilisés
dans sa représentation. Sur quelle(s) caractéristique(s) d’un systéme complexe I’éléve
base-t-il sa réflexion ? Nous ne sommes plus ici dans une perspective globale du
systéme (comme avec la pensée systémique), mais dans une perspective plus fine,

plus précise.

Tout comme les résultats de Hmelo-Silver et Pfeffer (2004), nous retrouvons les
structures comme le niveau le plus accessible cognitivement pour les éléves, surtout
les structures qui sont les plus saillantes pour la circulation sanguine (cceur, cerveau,
poumons, muscles, sang, etc.). Cette observation est particuliérement marquante lors
des réponses données aux ateliers.

Bien que I’éléve soit en possession de documents portant sur un systeme spécifique

(systéme respiratoire et systéme cardiovasculaire) et relatant des informations sur les
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trois dimensions, il indique trés peu de comportements ou de fonctions sur le systeme

considéré.

Nous pouvons nous demander si cette faible utilisation cognitive de ces dimensions
provient d’une difficuité de compréhension a partir du moment ou la vision ne doit
plus étre seulement anatomique, mais physiologique ou biochimique. Ou est-ce d{ au
fait que la compréhension d’un systeéme complexe suppose des habiletés cognitives,

métacognitives et motivationnelles particulicres (Hmelo-Silver et Azevedo, 2006) ?

Si ’on se maintient a cette derniére assertion et a nos résultats pour ce modéle
particulier, nous serions tenté d’estimer que des €léves de seconde ne possédent pas
les habiletés cognitives pour appréhender de maniére efficace un systeéme complexe
tel que la circulation sanguine. Cependant, si nous prenons en compte la présence des
habiletés évoquées au point précédent, nous penchons plus pour mettre en avant une

autre explication. Celle du niveau de complexité du systéme.

Dans le cas de cette analyse, nous sommes sur une vision beaucoup plus
microscopique du systeme. Cette analyse suppose de la part de I’éléve de comprendre
la circulation sanguine a un niveau qui dépasse la simple description anatomique.

L’éléve doit concevoir chaque élément selon les trois dimensions qui le composent en
y faisant intervenir sa physiologie et sa fonctionnalit¢ a travers le filtre du systéme
dont il fait partie, et non plus indépendamment de celui-ci. L’effort cognitif pour
appréhender la complexité du systeme est beaucoup plus important lorsqu’il faut
considérer chaque partie, chaque élément au niveau macroscopique du systéme

comme a son niveau microscopique.

Nous approchons ici de notions faisant référence a la biochimie, a une compréhension

qui comprend différents niveaux hiérarchiques du systéme. C’est cette différence de
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niveaux qui apparait difficile pour I’éleve a appréhender puisque méme au niveau

structurel, il reste sur un seul niveau hiérarchique.

Dans la partie qui suit, nous mettons les résultats observés pour les deux outils
présentés ci-dessus en lien avec la représentation que I’éleéve élabore réellement.
Ainsi, cela nous permet de comprendre comment I’éléve élabore sa représentation de
la circulation sanguine. Par ailleurs, cette section permet de répondre a I’objectif de
recherche suivant :

e Décrire |’élaboration d’une représentation lors de la construction par [’éleve

d’un systeme complexe.

5.3.3 La réflexion de I’éléve sur la compréhension d’un systéme complexe

Pour répondre a cet objectif, nous avons mis en lien les différentes représentations
(schématique au point 5.1.1 et écrite au point 5.1.2) que I’éleve a élaborées sur la
circulation sanguine avec les différentes caractéristiques présentes dans ces réponses
(perception systémique au point 5.3.1 et description de la complexité au point 5.3.2).

Il en ressort plusieurs constats.

Lorsque la réponse de I’éleve est donnée sous forme d’un schéma, la base de la
réflexion se fonde sur les perceptions structurelles du systeme. L’éleve va
principalement se concentrer sur I’identification des composants et des processus qui
se déroulent a I’intérieur du systeme afin de pouvoir élaborer sa représentation

schématique.

Le fait intéressant provient de I’utilisation de I’habileté cyclique dans la réflexion sur
I’élaboration de la représentation schématique. Il apparait que cette habilet€ permet a

I’éléve de mieux appréhender et de retranscrire plus fidélement son schéma. Si nous
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considérons le fait que la circulation sanguine est un concept dont la base est cette
notion de cyclicité, cela semble compréhensible.

Pourtant, cette habileté, bien qu’elle soit utilisée par un nombre plus important lors
des situations 2 que pour les situations 1, reste peu appréhendée par les éleves. Si
nous ajoutons que le schéma communément admis d’un point de vue scientifique — et
représenté ainsi dans les livres de sciences (voir Appendice P) — fait intervenir la
notion de double circulation et que cette représentation est peu exprimée par les
éleves de seconde, nous nous retrouvons alors face a une difficulté conceptuelle qui

parait importante pour |’éléve.

Or, et nous I’avons vu au point 5.3.1, la pensée systémique de I’éleve s’établit selon
un continuum faisant intervenir « dans [’ordre » la perception structurelle, la
perception dynamique, puis la perception cyclique. |

Le fait de ne pouvoir représenter facilement le dynamisme d’un systéme a travers un
schéma pourrait ainsi expliquer la difficulté d’un éléve a accéder par lui-méme a cette
double circulation.

La réflexion sur la complexité du systéeme passant d’une perception structurelle a une
perception cyclique dans la représentation schématique, sans passer par la perception
dynamique, explique peut-étre cette difficulté des éleves a représenter le schéma
admis par la communauté scientifique et le résultat des recherches si nous nous en
tenons a la simple observation d’une représentation schématique (Lopez-Manjon et

Angon, 2009).

D’un point de vue holistique, les éléves de seconde posseédent une réflexion qui se
base essentiellement sur la perception cyclique et dynamique. Ce qui va de soi étant

donné que le caractére holistique de la représentation renvoie a la perception
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systémique du systeme. Néanmoins, cette vision globale reste peu appréhendée par
les €leves.

Pour preuve, aucun éléve ne posséde une vision pragmatique de la circulation
sanguine. Pourtant, les résultats démontrent que la réflexion de I’éléve s’affine avec
une amélioration des habiletés systémiques entre les deux situations. L’éléve est
capable de développer les habiletés qui lui permettent d’appréhender le systéme d’un
point de vue systémique.

Néanmoins, lorsque nous prenons la circulation sanguine d’un point de vue
holistique, le fait que la perception temporelle ne soit pas appréhend€e par les éleves
les empéche certainement d’atteindre un niveau de compréhension qualifié d’expert
(Hmelo-Silver et al., 2007), tout comme le fait qu’ils ne pensent pas a un niveau
microscopique. Or, c’est la relation entre le niveau « micro » et « macro » qui peut
conduire a une meilleure habileté a résoudre les problémes de la dimension

temporelle (Hmelo-Silver et al., 2000).

L’élaboration d’une représentation de la circulation sanguine semble soumise a
plusieurs facteurs. D’un c6té, au produit de la représentation, c’est-a-dire a la fagon
dont elle est exprimée. Les caractéristiques de la réflexion different en fonction d’une
représentation graphique ou d’une représentation écrite. De |’autre, I’angle de vue
porté sur la représentation de I’éléve posséde une importance en fonction de ce que le
chercheur cherche a investiguer. La vision holistique semble, pour des é€léves de
seconde, trop complexe a appréhender si ceux-ci n’ont pas conscience des différents
niveaux hiérarchiques a I’intérieur du systéme et qu’ils ne réfléchissent pas a un
niveau microscopique.

Néanmoins, nous pouvons émettre la possibilité qu’un biais méthodologique peut-étre
a I’origine de cette observation. Les questions posées ne forgaient-elles pas I’éleve a

avoir une vision essentiellement macroscopique du systeme ?
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Il est également important de rajouter que la réflexion élaborée par I’éleve passe
avant tout par un raisonnement basé sur la compréhension du systéme plus que sur sa
description, et ce, peu importe le point de vue adopté.

Au vu des résultats, il semble que la description du systéeme lui est utile pour lui
permettre d’accéder a la base de la compréhension. Mais, par la suite, les dimensions
qui sont privilégiées par I’éléve se rapportent plus aux habiletés systémiques qu’il
développe qu’a une description systémique du systéme. La description du systéme a
travers les fonctions et le comportement est peu représentée a travers ses réponses.
Est-ce parce qu’il est difficile pour lui de décrire précisément ces particularités de la
circulation sanguine ou parce qu’il ne répond que d’un point de vue global aux

questions posées ?

Nous allons maintenant aborder [’incidence des croyances épistémiques sur les
représentations de I’éléve et sur la réflexion que construit ce dernier face & un

systéme complexe.

5.4 L’incidence des croyances épistémiques

Contrairement a la recherche de Conley et al. (2004), nous avons pris le parti de
regarder I’épistémologie personnelle non comme une entité¢ & part entiére, mais du

point de vue des dimensions qui la composent.

L’incidence des croyances épistémiques de I’éleve est étudiée dimension par
dimension et non selon le profil épistémique® de I’éléve. En outre, selon les résultats

de notre étude, I’incidence des croyances €pistémiques se révele €tre différente en

" Le profil épistémique de I’éléve est déterminé par Conley et al. (2004) en regroupant toutes les
dimensions.
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fonction de la mani¢re de caractériser la représentation, soit du c6té du produit de la
représentation vu sous I’angle de la complexité ou de son caractére holistique, soit du
coté des processus cognitifs avec la description systémique ou la compréhension

systémique du systéme.

Avant de développer ces différentes observations, nous pouvons néanmoins admettre
qu’au vu des résultats du questionnaire portant sur les croyances épistémiques et les
corrélations entre les diverses dimensions, I’épistémologie personnelle possede une

place prégnante dans I’esprit de I’éléve qui apprend.

Cependant, I’incidence entre ces croyances épistémiques et la représentation d’un
systeme complexe s’avere un défi de taille d’un point de vue empirique du fait qu’elle
apparait comme dépendante du contexte, comme le soulignent Franco ez al. (2012).

Cette assertion est par ailleurs confortée par le fait que les croyances épistémiques
possédent un impact plus important lorsque nous regardons [’évolution des
représentations entre les deux situations plutdt que sur la représentation prise a un

instant ¢.

Notre discussion porte sur I’incidence des croyances épistémiques sur I’évolution de
la représentation. L’incidence de chacune des dimensions est discutée en fonction de

ces deux critéres, s’il y’a lieu.
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5.4.1 Croyances épistémiques et représentation

II convient de rappeler que pour construire cette représentation, I’éléve a eu en main
des articles de presse ainsi qu’un acces a des logiciels de biologie. Méme s’il n’y a
pas eu désir de mettre en place un apprentissage, il est nécessaire de prendre en
compte ce que représentent ces informations fournies. Les connaissances qu’il a pu
acquérir sur la circulation sanguine peuvent faire preuve d’autorité au vu de leur
caractére scientifique, le savoir qui y est inscrit est fixe et non changeant et ces
connaissances sont justifiées grace a des arguments censés €tre raisonnés et prenant
en compte I’évolution de la science et des dernieéres découvertes. De ce fait, nous
pensons que c’est principalement I'accés a ces documents qui font que certaines
croyances épistémiques des ¢éleves ont une incidence sur I’évolution de la
représentation : « puisqu’en situation d’apprentissage, le processus métacognitif
requiert un monitorage épistémique qui implique des jugements de validité ou de

véracité concernant les informations recueillies » (Crahay et Fagnant, 2007, p. 80).

Dans le cadre de I’évolution de la complexité de la représentation (avec le score du
modele mental), un éléve, qui manifeste une dimension de la source faible, présente
une plus grande évolution dans sa représentation. Il semble que le fait qu’il définisse
la connaissance comme provenant d’une autorité extérieure lui permet de prendre les
informations qui lui sont présentées comme allant de soi. Elles sont pour lui plus
accessibles et, donc, plus facilement intégrables dans sa représentation. L’éléve
possédant une dimension épistémique considérant la source de la connaissance
comme issue des interactions entre individus, provenant de la raison, semble avoir
plus de difficultés a intégrer ces connaissances a sa représentation de la complexité

dans le schéma qu’il produit.

Le processus lié a I’acte de connaitre joue donc un réle par I’intermédiaire de la

source. Les éleéves tenant pour acquises les informations présentées par une autorité
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sont plus a méme de complexifier leur schéma de la circulation sanguine. IIs ne
cherchent pas a remettre en cause ce qui leur est expliqué ou présenté, tandis que les

autres €leves vont au contraire simplifier leur représentation schématique.

Du co6té du caractére holistique de la représentation, nous ne retrouvons pas
d’incidence de la source sur I’évolution de la représentation, ce qui semble particulier
au vu des résultats de I’incidence des croyances épistémiques sur la réflexion de
I’éleve que nous abordons dans le point suivant. Il semble exister une différence entre
la représentation qui est produite par I’éléve et la réflexion qu’il engage pour arriver a

cette représentation.

Cette constatation rejoint Gaillard et Urdapilleta (2013) qui expliquent que la mise en
mot par I’écrit peut constituer un biais dans I’é¢tude des représentations puisqu’un
signifiant ne fait pas forcément référence aux mémes signifiés. Nous pouvons
supposer que la représentation décrite par I’éleve lorsqu’il répond a une question
n’est pas exactement celle qu’il a élaborée, dans le sens ou les croyances
épistémiques qui détermine la représentation écrite par I’éleve sont différentes de

celles qui influent dans I’élaboration de cette représentation.

Concernant les autres dimensions épistémiques, ces derni€éres ne semblent pas
statistiquement significatives dans I’évolution de la représentation de I’éleve. I
apparait qu’elles se manifestent ensemble afin d’expliquer la variance, mais aucune

d’entre elles ne posséde une incidence particuliére.
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Ainsi, si nous relions ce constat a notre premier objectif de recherche qui était :
e Identifier I’incidence de I’épistémologie personnelle d’éléves en fonction de
son incidence sur les représentations,
nous pouvo.ns conclure que les croyances épistémiques possédent un impact limité
sur I’évolution de la représentation écrite que I’éléve exprime a travers ses réponses.
Seule la source se révele significative dans cette évolution et seulement lorsqu’elle se

rapporte a la représentation schématique de la circulation sanguine.

Nous insistons ici sur le cOté schématique de la représentation. Nous estimons que
I’incidence de ces croyances ne peut étre extrapolée au-deld, dans le sens ou les
résultats positifs de la source sont obtenus uniquement sur la production du schéma et
de I’évolution de celui-ci entre les deux situations. Certes, la production de schéma
est une caractéristique courante en biologie, mais I’ajout de réponses écrites peut
démontrer que I’éléve posséde une meilleure connaissance de la circulation sanguine
qu’une simple production schématique. De plus, nous pensons que l’incidence de la
source seule provient du rapport que cette croyance €pistémique entretient avec la

représentation schématique et les informations présentées aux éleves.

Le schéma permet d’organiser et d’interpréter I’information de fagon symbolique et
de fagon réduite, principalement la structure du systeme puisqu’il est difficile pour
I’éleve de symboliser le dynamisme de la circulation et une partie de la cyclicité. Les
informations relatées se concentrent sur des aspects précis et peuvent alors exclure
des informations qui pourraient étre jugées pertinentes, et ainsi contribuer a entretenir
les stéréotypes de 1’éléve, puisqu’il est difficile de retenir de nouvelles informations
qui ne sont pas conformes aux idées regues.

Nous percevons cet aspect a travers le fait que la source possede une corrélation

négative avec la variation de la représentation schématique. Cela sous-entend que
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seuls les €leves qui vont reconnaitre I’autorité comme source de savoir et qui sont en
accord avec les informations présentées vont €tre aptes a les intégrer dans leur
‘représentation. Les autres vont considérer que les informations données sont non
pertinentes et vont a I’encontre de leur propre représentation schématique. 1ls ne les

intégreront pas a leur représentation.

Ainsi, nous estimons que la prise en compte des croyances €pistémiques posséde un
intérét plus important a partir du moment ou elles sont considérées dans le cadre des
processus cognitifs mis en place par I’éleve, et non dans le but de déterminer le

résultat d’une représentation et de son évolution entre deux situations.

5.4.2 Croyances épistémiques et réflexion

L’incidence des croyances épistémiqﬁes a été étudiée selon deux angles. D’une part,
la compréhension du systeme complexe avec [’analyse des habiletés utilisées par
I’éleve, et d’autre part, la description du systéme a travers le modéle « Structure,

Comportement, Fonction ».

Pour [I’élaboration d’une description d’un systéme complexe, les croyances
épistémiques possédant une incidence sur la construction sont différentes en fonction
des éléments considérés. D’un c6té, la source et la certitude influent sur la variation
de la description des Structures du systeme. De |’autre, la variation de la description

des Comportements dépend de la dimension de la justification.

Du point de vue de I’élaboration d’une compréhension de la circulation sanguine
comme d’un systeme complexe, nous retrouvons également la source et la certitude
pour les perceptions cycliques et dynamiques, bien que la certitude soit plus

significative lorsque nous considérons la variation de la perception cyclique.
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Le fait que la source soit significativement négative entraine qu’un éléve,
reconnaissant |”autorité comme dépositaire du savoir, soit plus a méme d’améliorer sa
description des structures du systéme ou sa compréhension d’un point de vue
cyclique et dynamique.

De méme, le fait que les informations présentées soient considérées comme certaines
entraine, pour les éleves ayant un haut score a la dimension de la certitude, une
amélioration de la description et de la compréhension de la circulation sanguine.
Enfin, la justification des connaissances d’un point de vue scientifique entraine un

méme raisonnement.

Cette observation souléve une question qui nous parait importante car elle remet en

cause la démarche scientifique.

En effet, le fait que la dimension de la source, que ce soit au niveau du produit ou au
niveau du processus de la représentation, posséde une incidence négative pose
question. Si un éléve ayant un score bas a la source a une évolution de sa
représentation plus importante qu’un €léve ayant un score €levé, cela sous-entend que
ces €léves apprendront mieux si le savoir est transmis par leur enseignant que par une

démarche scientifique.

Néanmoins, le fait d’avoir fourni aux éléves des documents avec un caractére
scientifique appuyé donc pouvant faire preuve d’autorité peut expliciter ce résultat. Il
faudrait voir si cette influence se retrouve dans le cadre d’une démarche scientifique.
C’est-a-dire si des éléves dont "autorité prévaut dans leur apprentissage apprendront

aussi bien dans le cadre d’une démarche scientifique.

En résumé, il ressort que les croyances épistémiques concernant a la fois la nature de

la connaissance et la nature de [’acte de connaitre ont une incidence sur le
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déroulement du processus de construction d’une représentation, et ce, sous I’angle de
la description ou de la compréhension du systéme complexe.
Nous répondons ainsi a I’objectif de recherche suivant :

e Décrire I’incidence de [’épistémologie personnelle sur la construction d’un

systéme complexe.

Concretement, les croyances épistémiques sont & considérer essentiellement dans le
cadre des processus cognitifs et non dans le but de déterminer le résultat d’une
représentation et de son évolution entre deux situations. Elles influent plus

particulierement sur les processus que sur le produit de la représentation.

Dans la section suivante, nous reprenons les principaux concepts de notre étude afin
de conclure cette recherche en revenant sur les résultats qui nous semblent les plus

pertinents afin de les associer a de futures pistes de recherches.



CONCLUSION

L’épistémologie personnelle

A travers cette étude, les croyances épistémiques possédent bien un impact sur les
processus cognitifs mis en place par I’éléve. En ce sens, nous rejoignons I’hypothése
de Mason (2010) selon laquelle « les croyances épistémiques sont susceptibles de
fagonner la perception des taches des apprenants et donc la fagon dont elles sont
abordées » (p. 276). De plus, cette incidence différe en fonction de la fagon dont nous
abordons la représentation des connaissances de |’éleve. Nous posons la question
suivante : Est-ce a cause des croyances épistémiques que la tche est abordée
différemment ou est-ce a cause de la tdche que les croyances épistémiques mises en

jeu différent ?

Il semble que le contenu d’apprentissage ait un impact sur la représentation de I’éléve,
sur sa construction. Les €léves dont les croyances épistémiques sont plus en accord
avec le contenu d’apprentissage paraissent plus a méme de faire évoluer leur
représentation que les éleves dont les croyances s’en €cartent. Ce constat se rapproche
de la proposition faite par Franco ef al. (2012) et sous-entend que les performances de
I’éléve pourraient étre prévisibles a partir du moment ou ses croyances €pistémiques
sont connues. Dans le cadre de la circulation sanguine, il pourrait étre intéressant de
comparer les résultats d’éléves ayant raisonné a partir de textes ou de logiciels avec

d’autres ayant effectué des expérimentations comme une dissection, par exemple.
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Les croyances épistémiques ont également une incidence sur le produit de la
représentation de I’éléve, sur sa réponse. Dépendamment de ce qu’il lui est demandé
et du raisonnement qui en découle, I’incidence des croyances épistémiques est
différente, ce qui nous amene a penser qu’en plus de prendre en compte les contenus
d’apprentissage en lien avec les croyances de I’éléve, il faut également penser au but
que le chercheur, et a fortiori I’enseignant, souhaite atteindre, au concept qu’il

souhaite enseigner a I’éleve et a la fagcon dont il veut qu’il soit construit.

Cette recherche s’est limitée a la prise en compte de quatre dimensions se rapportant
a la nature du savoir et a |’acte de connaitre dans le cadre des sciences en général. Il
serait intéressant d’approfondir I’étude sur I’incidence des croyances épistémiques en
ajoutant des dimensions qui sont plus spécifiques a la discipline ici considérée,
comme les dimensions Texture of Knowledge et Variability of Knowledge employées
par Stahl, Piesch et Bromme (2006), par exemple. L’ajout de ces dimensions se
référant spécifiquement au domaine de la biologie permettrait peut-étre d’affiner les
résultats et de mieux comprendre |’incidence des croyances a la fois sur I’élaboration

et le résultat d’une représentation de la circulation sanguine.
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La circulation sanguine comme systéme complexe

La prise en compte de la circulation sanguine comme d’un systéme complexe nous a
permis de comprendre sur quels éléments un éléve se base afin de construire une
représentation lui permettant de décrire ce systeme. Nous avons été amené au cours
de cette étude a faire une différence entre la compréhension que 1’éleéve élabore quant
a la circulation sanguine et la description qu’il en fait. Il nous est utile d’effectuer une
différenciation entre la notion de systtme complexe et la complexité d’une
représentation lorsque nous abordons la circulation sanguine d’un point de vue

systémique.

Il nous a semblé que description et compréhension représentaient deux €léments
différents pour I’éleve a partir du moment ou la circulation sanguine est considérée
comme un systéme complexe, a la fois dans la caractérisation de la représentation de

I’éleve, mais également dans son raisonnement.

D’un point de vue descriptif, la= complexité du systtme reste pour I’éléve
extrémement difficile a appréhender, principalement au niveau des fonctions et des
comportements. Néanmoins, nous questionnons, au vu des scores assez conséquents
au niveau des structures du systéme, si les questions posées étaient véritablement en
adéquation avec ce que nous souhaitions retrouver. Il semble difficile pour I’éléve de
décrire précisément la fonction ou le comportement de tel ou tel organe a partir d’une
question posée sur un systéme dans son entier, exception faite pour la schématisation,
d’ou les scores élevés aux structures. Les éleves éprouvent une certaine difficulté
lorsqu’il s’agit d’appréhender la complexité du systtme & un niveau plus

microscopique.
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La prise en compte de la complexité du systeme du point de vue de la compréhension
globale semble plus adéquate. Les €éléves semblent mieux a méme de structurer les
relations de la circulation sanguine et possédent une pensée plus efficiente lorsqu’il
s’agit d’interpréter la complexité du systéme a travers une compréhension systémique
plus large.

De plus, I’éleéve semble arriver a une meilleure compréhension de la circulation
sanguine quand il I’aborde d’un point de vue macroscopique. Elle peut donc servir de
point d’entrée au moment de I’enseignement. 1] faudrait partir d’une compréhension
macroscopique et se diriger ensuite vers une compréhension microscopique du

systéme et non I’inverse.

Ce qui nous ameéne au fait que la complexité du systéme ne peut étre entendue sans
une conceptualisation de la circulation sanguine selon une approche systémique, en
essayant de mettre a jour la pensée systémique de I’éléve. Il devient donc nécessaire
de développer des méthodes d’apprentissage pour améliorer la mise en ceuvre de ces

habiletés chez des éléves a travers I’enseignement de la circulation sanguine

11 serait également pertinent, dans une prochaine étude, de déterminer les raisons pour
lesquelles les é€leves pergoivent mieux le systtme complexe a un niveau

macroscopique plutdt qu’a un niveau microscopique.



224

La pensée systémique

Une des particularités que cette étude révéle est que la pensée systémique, a tout le
moins les habiletés utilisées par les €leves, est bel et bien accessible au niveau du
secondaire. L’utilisation d’une approche systémique des systemes complexes s’avere
possible afin de permettre a I’éleve de mieux appréhender les systeémes de ce genre.
La pensée systémique ne requiert pas une pensée d’ordre supérieur seulement

accessible a des personnes expertes.

L’approche systémique peut s’appuyer sur le développement d’habiletés systémiques
pour permettre a I’éléve de mieux appréhender le monde complexe qu’il ’entoure et

ainsi accéder a une vision systémique des systémes complexes.

Cependant, il faut prendre en compte que cette pensée systémique ne s’exprime pas
de la méme fagon en fonction de la méthode d’investigation. Dans notre cas, nous
avons analysé le produit de la représentation de la circulation sanguine, soit écrite,
soit schématisée. Il semble qu’en fonction de ce qui lui est demandé I’éleve ne
posséde pas la méme représentation et n’utilise pas le méme raisonnement pour la

construction de cette représentation.

Nous ’avons vu, la représentation schématique de la circulation sanguine sous-entend
une description plus spécifiquement axée sur les structures et la cyclicité, alors que
pour la représentation écrite, I’éléve exprime les structures, les dynamiques et les
cyclicités du systeme. Nous supposons ainsi que le raisonnement de 1’éleve, sa
compréhension et a fortiori ’incidence de ses habiletés systémiques dépendent de la
direction dans laquelle I’éleve engage sa réflexion, et donc par supposition sur la
maniere dont il est encouragé a le faire par son professeur, le chercheur ou toute autre
personne, en fonction de la question qui lui est posée, du contenu d’apprentissage qui

lui est proposé. Il serait pertinent d’effectuer des recherches sur I’impact du type
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d’activité afin de faciliter la réflexion des éleéves (Penner, 2000), puisqu’il ne faut pas
perdre de vue que les habiletés systémiques misent ceuvre sont dépendantes du
contexte. Elles semblent différer en fonction du caractére de la représentation (écrite

ou schématique).

Bien que notre étude soit descriptive sur le plan des habiletés utilisées par I’éleve, le
fait de retrouver le continuum mis en avant par Ben-Zvi Assaraf et Orion (2005) est
intéressant, notamment avec ’ajout de ce sous-continuum a I’intérieur de |’habileté
structurelle. Il serait fructueux de continuer d’explorer ce continuum de la pensée
systémique et d’investiguer un peu plus afin de déterminer la maniére dont 1’éléve
parcourt celui-ci. Est-ce un parcours linéaire, I’éléve suit-il le continuum tout du long
ou peut-il effectuer des sauts le long de celui-ci ? Le fait d’étre capable de « classer »
I’éleve en fonction de sa position sur ce continuum pourrait apporter des retombées
avantageuses dans le cadre de la didactique et de I’approche systémique dans

I’enseignement des systémes complexes.

Limites de la recherche

Il est important de soulever les différents biais et limites que notre méthodologie a pu
engendrer.
En plus des biais relevés plus haut concernant les questions posées et les différents

outils utilisés, I'une des principales limites de notre travail est le temps.

Au niveau des éléves, la mise en place d’entrevue aurait permis d’approfondir la
compréhension et de mieux affiner les croyances épistémiques et les raisons de la
mise en ceuvre des habiletés systémiques. Elles auraient permis un contenu plus riche

et plus €laboré et auraient probablement donné des pistes ou des réponses sur certains
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points que nous venons de soulever. Par exemple, la question suivante aurait pu étre
posée : pour quelles raisons as-tu annoté les poumons dans la situation 2 alors que tu

ne I’avais pas fait a la situation | ?

Une autre limite méthodologique provient du fait d’avoir essayé de prendre en
compte la circulation sanguine selon deux niveaux hiérarchiques : macroscopique et

microscopique.

Passer d’une analyse microscopique a une analyse macroscopique n’est pas chose
aisée. L’utilisation d’une telle méthodologie requiert encore certaines balises qui
restent a définir dans le cadre d’une méthodologie portant sur I’approche systémique.
Dans le sens ou il est probable que certaines analyses doivent étre encore plus
fouillées que ce que nous avons fait. Cette méthodologie reste a affiner et a

questionner sur un plan théorique.

Enfin, il aurait été intéressant de questionner 1’impact d’une telle méthodologie. A la
fois au regard des enseignants, mais également sur [’effet au niveau de
I’apprentissage que cette méthodologie a pu induire chez les éléves entre les deux
situations. Bien que ce ne soit pas le but premier de cette recherche, il serait
intéressanf de nous y pencher a I’avenir pour essayer de comprendre I’effet que les
ateliers ont pu induire. Cela nous permettra probablement d’affiner une telle

méthodologie et de mieux accompagner les éleves et les enseignants a I’avenir.

Le travail nous attend...
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APPENDICE A
Typologie des systémes complexes
von Bertalanffy (1973) Le Moigne (1977)
Niveau Description Niveau Description
1 | Structures Atomes, molécules, 1| Systéme | Sans nécessité en
statiques cristaux, structures passif soi
biologiques du microscope
électronique au niveau
macroscopique
2 . Mouvements | Horloges, machines 2| Systeme | Caractérisé par son
d’horlogerie | conventionnelles, systémes actif activité
solaires
3 | Mécanismes | Thermostat, 3| Systéme | Emergence de
d’autorégulat | servomécanismes, régulé régularités dans son
ion mécanismes homéostatiques activité
de l'organisme
4 | Systémes Flammes, cellules et 4 Systéme Emergence de
ouverts organismes en général informé | ’information dans
sa représentation
5 | Organismes | Organismes du type 5| Systeme Emergence de
de végétal : différenciation décide | processus
bas niveau croissante du systeme; décisionnels

distinction de la
reproduction et de 'individu

fonctionnel




251

von Bertalanffy (1973) Le Moigne (1977)

Niveau Description Niveau Description

6 | Animaux Importance croissante du 6/ Systéme | Emergence de la
trafic de l'information mémori | mémoire et
(évolution des récepteurs, se importance de la
systémes nerveux ; communication
apprentissage ; début de
conscience)

7 | Hommes Symbolisme ; passé et futur, | 7| Systéme Emergence de la
moi et monde, conscience se coordination ou du
de soi. Conséquences : coordon | pilotage
communication par le ne
langage

8 | Systémes Populations et organismes 8| Systéme | Emergence de

socioculturels | (humains inclus) ; s’auto I’imagination et de
communautés organise | la capacité de
symboliquement s’auto-organiser
déterminées (cultures) chez
I'hnomme seulement

9 Systémes‘ Langage, logique, 9| Systéme | Emergence de la

symboliques | mathématique, sciences, s’auto conscience et de la

arts, morale finalise | capacité de se

finaliser




APPENDICE B

Questionnaire sur les croyances épistémiques

(Tiré de Laliberté, 2012, traduit et adapté de Conley et al., 2004)

La source

1- Tout le monde doit croire ce que disent les scientifiques.

2- En sciences, tu dois croire ce qui est écrit dans les livres de sciences.

3- Tout ce que l'enseignant ou I’enseignante dit dans la classe de sciences est vral.

4- Situ lis quelque chose dans un livre de sciences, tu peux €tre certain que c'est vrai.

5- Seuls les scientifiques savent assurément ce qui est vrai en sciences.

La certitude

6. Toutes les questions en sciences ont une seule bonne réponse.

7. Le plus important en faisant des sciences est d’arriver a la bonne réponse.

8. Les scientifiques savent presque tout ce qu’il y a a savoir en sciences ; il n'y a pas
beaucoup plus a savoir.

9. Les connaissances scientifiques sont toujours vraies.

10. Une fois que les scientifiques arrivent a un résultat apres une expérience, c'est la
seule réponse possible.

I'1. Les scientifiques sont toujours d'accord entre eux sur ce qui est vrai en sciences.

Le développement

12. Aujourd'hui, certaines idées en sciences sont différentes de ce que les
scientifiques pensaient autrefois.

13. Dans les livres de sciences, les idées peuvent parfois changer.

14. 11 y a certaines questions auxquelles méme les scientifiques ne peuvent répondre.

15. En sciences, les idées changent parfois.
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16. De nouvelles découvertes peuvent changer ce que les scientifiques pensent étre
vraies.

17. Parfois, les scientifiques changent d’idée a propos de ce qui est vrai en sciences.

La justification

18. Les idées a I’origine des expériences en sciences proviennent du fait d’étre
curieux et de se poser des questions.

19. En sciences, il peut y avoir plus d'une fagon pour les scientifiques de vérifier leurs
idées.

20. Une partie importante des sciences est de faire des expériences pour trouver de
nouvelles idées sur le fonctionnement des choses.

21. 1 est bien de refaire les expériences plus d’une fois pour confirmer tes
découvertes.

22. Les bonnes idées en sciences peuvent provenir de n’importe qui, pas uniquement
des scientifiques.

23. Une bonne fagon de savoir si une idée est vraie est de faire une expérience.

24. Les bonnes réponses sont basées sur la preuve qui provient de plusieurs
expériences différentes.

25. Les idées en sciences peuvent provenir de tes propres questionnements et de tes
propres expériences.

26. Il est bien d'avoir une idée avant d'entreprendre une expérience.



APPENDICE C

Consignes pour remplir le questionnaire

Ce questionnaire comporte 26 questions. Le temps prévu pour y répondre est de 30
minutes. Le questionnaire contient des énoncés (phrases) sur ce que tu penses au sujet
de la science. Tu es invité(e) a exprimer ton degré d’accord ou de désaccord pour

chaque énoncé.

Il n’y a pas de « bonnes » et de « mauvaises » réponses. Je veux simplement avoir ton

opinion.

Dans ce questionnaire, tu dois faire un cercleO autour des chiffres :

1) Situ es fortement en désaccord avec I’énoncé
2) Situ esen désaccord avec I’énoncé

3) Situn’as pas d’opinion sur I’énoncé

4) Situesen accord avec I’énoncé

5) Situ es fortement en accord avec I’énoncé

Assure-toi de fournir une seule réponse pour chacune des questions. Si tu changes
d’idée par rapport a une réponse, tu n’auras qu’a faire une croix (X) et a encercler une

autre réponse.

Quelques énoncés du questionnaire se ressemblent beaucoup! Il ne faut pas étre
surpris. Donne simplement ton opinion pour tous les énoncés et rappelle-toi que ta

participation est grandement appréciée. De plus, ce questionnaire ne compte pas sur

le bulletin et n’influence pas tes résultats scolaires.



APPENDICE D
Situation 1

LES MALADIES CARDIOVASCULAIRES (MVC)

Selon I’Organisation mondiale de la sant¢ (OMS), elles sont la premicre cause de
mortalité dans le monde.

Les causes d’une MVC sont multiples, mais elles ont toutes comme point commun
d’étre des affections touchant le cceur et la circulation sanguine.

L’OMS recense les causes principales suivantes :

- L'alimentation : trop riche en gras: cholestérol, en sucres: diabéte. Afin
d’éviter les risques, I’OMS recommande d’avoir une alimentation équilibrée
et diversifiée, d'éviter la consommation excessive de sucreries et de ne pas
abuser du sel.

- Le tabac : la nicotine accélére le rythme cardiaque et provoque une diminution
des vaisseaux. L'oxyde de carbone prend en partie la place de l'oxygene dans
le sang ; le bon cholestérol diminue de fagon trés nette chez les fumeurs : les
artéres coronaires s'encrassent progressivement.

- La sédentarité : sans effort physique régulier, le cceur perd ['habitude de faire

des efforts importants et se fatigue beaucoup plus rapidement.

La circulation sanguine semble avoir un role central dans I’organisme humain.
Explique en quoi la circulation sanguine est le systéme le plus important du corps
humain et comment elle est reliée aux divers syst¢émes du corps humain.

Il est important que tu te serves d’un schéma permettant de démontrer le réle central
de la circulation sanguine. Tu peux également rajouter un texte si tu penses que cela

est nécessaire.
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Question supplémentaire :

Que se passe-t-il dans ton organisme quand tu pratiques une activité sportive ?
Décris les divers systémes impliqués et les processus qui s’y déroulent a travers les

bienfaits que le sport peut apporter vis-a-vis des maladies cardiovasculaires.



APPENDICE E

Dossier de presse

Les effets nocifs du tabac
Les maladies des poumons, responsables d’un décés sur 10 en

Europe

Le 9 septembre 2013 — par Emilie Cailleau (Topsanté.com)

La société européenne de pneumologie (branche de la médecine s'intéressant aux
maladies respiratoires) s’alarme dans un rapport de la mortalité due aux maladies
pulmonaires. Les maladies pulmonaires tuent une personne sur 10 et
le tabac représente la premiére cause de déces. Pour les experts de la société
européenne de pneumologie, il est clair que les nouvelles générations de fumeurs vont
entrainer une hausse brutale des décés dans les 20 ans a venir. Des morts provoquées
par des broncho-pneumopathies chroniques obstructives (BPCO) et des cancers des

poumons.

Qu’est-ce qu’une BPCO ?
http://sante.canoe.ca/condition_info_details.asp?disease_id=219 : © 1996-2013,
MediResource

L'appellation broncho-pneumopathie chronique obstructive (BPCO) s'applique a la
bronchite chronique. 11 s'agit d'affections chroniques qui empéchent une quantité
suffisante d'air d'entrer ou de sortir des poumons. La bronchite chronique provoque
linflammation et le gonflement des voies aériennes (ou bronches) qui relient la
trachée aux poumons. Ceci provoque un rétrécissement des bronches qui deviennent
alors obstruées par un mucus épais, appelé flegme. Il arrive que la bronchite
chronique s'accompagne d'emphyséme. Dans ce cas, il y a destruction des sacs

alvéolaires des poumons, ce qui provoque une augmentation de leur volume,
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réduisant ainsi la surface ou se fait le transfert d'oxygene. Ces troubles rendent la

respiration difficile.

La cause principale d’une BPCO est le tabagisme. En effet, le tabac provoque une
surproduction de mucus qui tapisse les parois des voies aériennes, réduisant
considérablement la taille des bronches. Cet exces de sécrétions favorise les

infections bronchiques qui entrainent une plus grande production de mucus.

Les personnes qui souffrent de bronchite chronique ont généralement une toux
persistante et une respiration sifflante. Il leur arrive également souvent d'étre
essoufflé. La baisse du taux d'oxygene dans le sang, due a la difficulté de faire
pénétrer l'air dans les sacs alvéolaires, peut causer le bleuissement des levres et des
ongles. Une BPCO peut également entrainer une défaillance cardiaque étant donné
que le cceur doit fournir un effort accru pour pomper le sang vers les poumons.
Lorsque le sang ne se diffuse pas assez dans les tissus, il s'accumule dans les

vaisseaux sanguins des jambes et des chevilles et cause un gonflement appelé edeme.

Cancer : la cigarette trés dangereuse pour les reins et la vessie

Alexandra Bresson : AFP. metronews. fr

Non content d'étre néfaste pour les poumons, le tabac aurait également un impact a
long terme sur d'autres organes du corps humain. Selon I'Association frangaise
(branche de la médecine qui s’intéressant aux maladies des reins et des voies
urinaires), la cigarette serait le principal facteur de risque des cancers du rein et de la
vessie. Ces maladies principalement masculines ont fait prés de 9 000 morts I'an
dernier, notent les urologues. « De nombreuses €études ont montré une forte

corrélation entre le tabagisme, le développement et la progression du cancer de la
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vessie, avec un risque multiplié entre deux & dix fois », reléve le D' Yann Neuzillet,

chirurgien urologue a I'hopital Foch de Suresnes.

50 % de risque en plus pour le cancer du rein

« Ce type de cancer est favorisé par le stockage dans la vessie de substances
cancérogenes éliminées par le rein », ajoute le D' Neuzillet. « Un homme qui fume a
un risque accru de 50 % d'avoir un cancer du rein par rapport a un non-fumeur »,
reléve le D Marc—OliQier Timsit, urologue a I'hdpital Georges Pompidou. Pourtant,
les effets du tabac ne sont pas irréversibles. « Il suffit d'arréter de fumer au moins 10
ans pour rejoindre la courbe des non-fumeurs », ajoute le médecin. D'autres éléments
sont également incriminés par les urologues. A l'instar des maladies cardiovasculaires,
ces médecins soulignent l'importance du manque d'activité physique, de I'obésité et

de I'hypertension artérielle.

Les dangers du cholestérol

Un adulte sur cing vit avec un excés de cholestérol (étude)

Par AFP le 25 septembre 2013

Un adulte sur cing en France a un exceés de cholestérol dans le sang, ce qui présente
un facteur de risque pour les maladies cardiovasculaires, selon une étude publiée

mardi dans le Bulletin épidémiologique hebdomadaire (BEH).

Petit rappel sur le cholestérol : Le cholestérol est fabriqué au niveau du foie par une
enzyme qui dégrade des €léments tirés de notre alimentation. Il est essentiel a notre
organisme et il est utilis€ pour la synthese des acides biliaires (qui facilite
’absorption des lipides), il est indispensable a la production des hormones sexuelles
(testostérone, progestérone, cestrogeénes) et les hormones du stress (cortisol) et c’est

aussi le point de départ de la synthese de la vitamine D.
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Le cholestérol est transporté dans le sang par deux types de « véhicules » :

Les LDL (lipoprotéines de basse densité) prennent le cholestérol au foie et
I’emmeénent dans I’organisme. Une trop grande quantité de LDL entraine le dépdt du
cholestérol dans les artéres, ce qui les obstrue.

Les HDL (lipoprotéines de haute densité) récupérent le cholestérol qui se dépose
dans les vaisseaux et le raménent au foie pour qu’il soit détruit. Une grande quantité
d’HDL permet d’éviter 1’accumulation du cholestérol dans I’organisme. L'exces de
cholestérol dans le sang ne provoque aucun symptdme a court terme, mais peut
entrainer au fil du temps le dép6t de plaques d'athérome. Ces dépbts
de graisse €paississent les parois des vaisseaux sanguins et leurs ruptures peuvent

conduire a un infarctus du myocarde ou un accident vasculaire cérébral (AVC).

Qu’est-ce qu’un infarctus du myocarde ?
http://sante.canoe.ca/condition_info_details.asp?disease id=163: © 1996 - 2013
MediResource

Le ceeur est I'un des plus gros muscles du corps. La paroi du cceur, qui s'appelle le
myocarde, est en fait un muscle qui assure la circulation du sang en effectuant le
pompage. Lors d'une crise cardiaque, l'obstruction d'une artére prive ce tissu
musculaire de sang oxygéné. Quand le manque d'oxygeéne devient suffisamment
grave pour entrainer la mort d'un grand nombre de cellules, il s'agit d'un infarctus.
Dans le contexte médical, une crise cardiaque est désignée infarctus aigu du

myocarde (IM).

Quelle est la cause d’une crise cardiaque ?
Tous les organes ont besoin de sang oxygéné pour maintenir leurs fonctions, et le

myocarde (le muscle qui forme la paroi du cceur) ne fait pas exception. Les artéres
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coronaires lui fournissent son propre réseau d'approvisionnement en oxygene. Dans le
cas d'une insuffisance coronaire, des dépots graisseux se forment sur les parois
internes des artéres coronaires dont ils réduisent le diamétre, et par conséquent la
capacité¢ de véhiculer le flux sanguin vers le cceur. Ce processus correspond au

développement de I'athérosclérose.

La plupart des crises cardiaques surviennent quand une rupture dans le revétement de
la paroi interne d'une artére libére la plaque d'athérosclérose. Le sang forme alors un
caillot sur l'artére endommagée et sa présence peut bloquer partiellement ou
complétement le débit sanguin. Si l'obstruction devient suffisamment importante, des
symptomes de crise cardiaque apparaissent et les cellules du muscle cardiaque
commencent & mourir peu apres, c'est alors que I'on parle de crise cardiaque.

Presque toutes les personnes qui souffrent d'une crise cardiaque observent également
une arythmie (des battements de cceur irréguliers). Certains de ces battements de cceur
irréguliers sont sans danger, tandis que d'autres peuvent causer de graves problémes,
méme la mort. Un trouble du rythme cardiaque dénommé fibrillation ventriculaire, ou
FV, peut mener a la mort dans l'espace de cinq minutes environ. Le ventricule gauche,
qui est la principale cavité de pompage du cceur, palpite inutilement au lieu d'envoyer
le sang dans le corps. Ce dysfonctionnement du cceur s'explique par le manque

d'apport en oxygene.

Etun AVC?
http://www.passeportsante.net/fr/Maux/Problemes/Fiche.aspx?doc=accident_vasculai
re_cerebral_pm

Un accident vasculaire cérébral (AVC) ou attaque cérébrale est une défaillance de la
circulation du sang qui affecte une région plus ou moins importante du cerveau. Il

survient & la suite de I’obstruction ou de la rupture d’un vaisseau sanguin et provoque
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la mort des cellules nerveuses, qui sont privées d’oxygéne et des éléments nutritifs
essentiels a leurs fonctions. Les AVC ont des conséquences tres variables. Plus de la
moiti¢ des gens en gardent des séquelles. Environ un individu sur 10 récupére
complétement. La gravité des séquelles dépend de la région du cerveau atteinte et des
fonctions qu’elle contrdle. Plus la région privée d’oxygeéne est grande, plus les
séquelles risquent d’étre importantes. A la suite d’un AVC, certaines personnes
auront de la difficulté a parler ou a écrire (aphasie) et des problémes de mémoire.

Elles pourront aussi étre atteintes d’une paralysie plus ou moins importante du corps.

La cause principale d’un AVC est I’athérosclérose, c¢’est-a-dire la formation de
plaques de lipides sur la paroi des vaisseaux sanguins. L’hypertension artérielle
(augmentation de la pression du sang dans les artéres) est aussi un facteur de risque
important. Avec le temps, la pression anormale exercée par le sang sur la paroi des
vaisseaux sanguins peut provoquer leur rupture.

11 existe trois types d’accidents vasculaires cérébraux :

- La thrombose cérébrale. Elle représente de 40 % a 50 % des cas. Elle se
produit quand un caillot sanguin se forme dans une artére cérébrale, sur une
plaque de lipides (athérosciérose).

- L’embolie cérébrale. Elle représente environ 30 % des cas. Comme dans le
cas de la thrombose, une artere cérébrale est bloquée. Cependant, ici, le caillot
qui bloque ’artére s’est formé ailleurs et a été transporté par la circulation
sanguine. Il provient souvent du cceur ou d’une artére carotide (dans le cou).

- L ’hémorragie cérébrale. Elle représente environ 20 % des cas, mais c’est la
forme d’AVC Ia plus grave. Souvent causée par une hypertension de longue
date, elle peut aussi résulter de la rupture d’une artére du cerveau. En plus de

priver une partie du cerveau d’oxygeéne, I’hémorragie détruit d’autres cellules
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en exergant de |a pression sur les tissus. Elle peut se produire au centre ou a la

périphérie du cerveau, tout juste sous la boite cranienne.

Faire du sport : comment notre corps réagit organe par organe

Le HuffPost | Par Sarah Klein Publication : 06/09/2013 11:27 EDT

Que vous fassiez du sport pour perdre du poids, pour vous remettre en forme, ou —
va-t-on oser le dire ? — juste pour le plaisir, cette pratique vous change.

Il'y a le visage rouge et la sueur, le cceur qui bat la chamade et les poumons qui
pompent, votre vigilance et votre humeur qui s'améliorent. Mais si nous savons tous
que rester physiquement actif est essentiel pour avoir une vie longue, saine et
productive, nous ne savons pas exactement ce qui se passe dans notre corps.

Voici un petit apercu.

Les muscles
Le corps fait appel au glucose, le sucre que le corps a emmagasiné de la nourriture
que nous ingérons, pour avoir I’énergie nécessaire a la contraction des muscles et au

déclenchement du mouvement.

Les poumons

Votre corps a besoin de 15 fois plus d’oxygéne quand vous faites du sport, d'ou le fait
que vous respirez plus vite et plus lourdement. Votre rythme respiratoire va
augmenter jusqu’a ce que les muscles entourant les poumons ne puissent bouger plus

vite.
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Le ceeur

Quand vous faites du sport, le rythme cardiaque augmente pour permettre & plus
d’oxygene de circuler (via le sang) selon un rythme plus rapide. Plus vous faites de
I’exercice, plus le cceur devient efficace, de sorte que vous puissiez vous entrainer
plus dur et plus longtemps. Cela finit par faire baisser le rythme cardiaque des
personnes en forme au repos. L’exercice stimule aussi la croissance de nouveaux
vaisseaux sanguins, conduisant a une baisse de la tension artérielle chez les personnes

en forme.

L’estomac et les intestins
Parce que le corps pompe plus de sang vers les muscles, il en enléve a des systemes et

des fonctions qui ne sont pas a ce moment-la une priorité, comme la digestion.

Le cerveau

L’augmentation du flux sanguin peut aussi bénéficier au cerveau. Les cellules du
cerveau vont immédiatement fonctionner a un niveau plus élevé, vous rendant plus
vigilant durant I’exercice, et plus concentré aprés. Le sport peut aussi déclencher une
poussée des neurotransmetteurs, les messagers chimiques du cerveau, y compris les
endorphines, souvent citées comme étant la cause de la mythique « ivresse du
coureur ». Le cerveau diffuse dans le sang de la dopamine ainsi que du glutamate,

pour faire bouger les bras et les jambes.

Les reins

L'intensité de votre exercice peut influer sur le rythme auquel les reins filtrent le sang.
Aprés un exercice intense, les reins permettent a plus de prot€ines contenues dans le
sang d'étre filtrées dans les urines. IIs facilitent aussi I'absorption de ['eau, diminuant

ainsi les urines, vraisemblablement pour vous aider a rester le plus hydraté possible.
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La peau

Tout comme vous choisissez votre rythme, le corps, comme n’importe quelle
machine, produit de la chaleur et a besoin de se rafraichir. Les vaisseaux sanguins de
la peau se dilatent, augmentant le flux sanguin dans la peau. La chaleur se dissipe

alors a travers la peau dans I’air.



APPENDICE F

Cabhier de science
CONSIGNES POUR COMPLETER CE CAHIER DE SCIENCE

A travers ce cahier, plusieurs questions vous seront posées sur deux systémes du
corps humain. Pour y répondre, vous aurez a votre disposition votre dossier de presse
ainsi que des animations informatiques. Vous pourrez répondre aux questions de la

maniere que vous souhaitez (en dessinant un schéma, en rédigeant un texte, etc.).

Nous vous remercions encore pour votre participation et nous vous rappelons que vos
réponses ne serviront en aucun cas pour le bulletin scolaire et n’influeront pas sur vos

résultats scolaires.

ATELIER | : LE SYSTEME RESPIRATOIRE
En utilisant les documents a ta disposition et ta propre réflexion sur les effets nocifs

du tabac sur différents organes du corps humain, réponds aux questions suivantes :

Question | :

Décris les différentes parties et les processus qui interviennent lorsqu’un fumeur
inhale et recrache la fumée du tabac. Tu peux retracer le parcours des diverses
substances contenues dans la fumée de cigarette a travers ['organisme entre

I’inspiration et I’expiration, par exemple.

Question 2 :

Comment les substances du tabac agissent-elles sur I’organisme, selon toi ?
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ATELIER 2 : LE SYSTEME CARDIOVASCULAIRE
En utilisant les documents a ta disposition et ta propre réflexion sur les effets du

cholestérol sur différents organes du corps humain, réponds aux questions suivantes :

Question | :

Décris les différentes parties et les processus intervenant dans la diffusion du
cholestérol dans le corps humain. Tu peux retracer son parcours a partir du moment

ou il est ingéré jusqu’a son élimination, par exemple.

Question 2 :

Comment le cholestérol agit-il sur |’organisme, selon toi ?



APPENDICE G
Situation 2

LES MALADIES CARDIOVASCULAIRES (MVC)

Selon I’Organisation mondiale de la santé¢ (OMS), elles sont la premiere cause de
mortalité dans le monde.

Les causes d’une MVC sont multiples, mais elles ont toutes comme point commun
d’étre des affections touchant le cceur et la circulation sanguine.

L’OMS recense les causes principales suivantes :

- L'alimentation : trop riche en gras: cholestérol, en sucres: diabéte. Afin
d’éviter les risques, I’OMS recommande d’avoir une alimentation équilibrée
et diversifiée, d'éviter la consommation excessive de sucreries et de ne pas
abuser du sel.

- Le tabac : la nicotine accélere le rythme cardiaque et provoque une diminution
des vaisseaux. L'oxyde de carbone prend en partie la place de l'oxygene dans
le sang ; le bon cholestérol diminue de fagon tres nette chez les fumeurs : les
artéres coronaires s'encrassent progressivement.

- La sédentarité : sans effort physique régulier, le cceur perd ['habitude de faire

des efforts importants et se fatigue beaucoup plus rapidement.

La circulation sanguine semble jouer un réle central dans I’organisme humain.
En te servant des réponses que tu as données aux ateliers précédents et des articles
que tu as lus, explique en quoi la circulation sanguine est le systéme le plus important
du corps humain et comment elle est reliée aux divers systémes que tu as étudiés. 1]
est important que tu te serves d’un schéma permettant de démontrer le role central de
la circulation sanguine. Tu peux également rajouter un texte si tu penses que cela est

nécessaire.
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Question supplémentaire :

Que ce passe-t-il dans ton organisme quand tu pratiques une activité sportive ?
Décris les divers systemes impliqués et les processus qui s’y déroulent & travers les

bienfaits que le sport peut apporter vis-a-vis des maladies cardiovasculaires.



APPENDICE H

Le systeme cardiovasculaire : les logiciels

Cycle cardiaque :

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0011-3

Anatomie cardiaque :

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0090-3

Régulation nerveuse du rythme cardiaque :

http://philippe.cosentino.free.fr/2de/regulpan2.swf

Révolution cardiaque :

http://storage.canalblog.com/90/22/693944/62586504.swf
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APPENDICE I

Le systeme cardiovasculaire : le texte

Structure et role du ceeur

Le cceur est un muscle, appelé myocarde, assurant le role de pompe du systeme
sanguin. Cet organe musculaire creux permet donc la circulation du sang dans le
corps et ’apport d’oxygene et nutriments a I’ensemble des cellules des organismes.
Le cceur est situé dans la partie médiane de la cage tﬁoracique (le médiastin)

délimitée par les deux poumons, le sternum et la colonne vertébrale.

Mesurant entre 14 et 16 cm pour un diamétre de 12 a 14 cm chez ’adulte, le cceur
représente un volume de 50 a 60 cm®. 1l est un peu plus gros chez ’homme que chez
la femme et pompe chaque jour en moyenne 8000 litres de sang gréce a environ
100 000 battements quotidiens (soit jusqu’a 2 milliards de battements au cours de la

vie).

Le cceur est composé de quatre cavités : les oreillettes (ou atria) sur la partie
supérieure et les ventricules sur la partie inférieure. L’oreillette droite et le ventricule
droit sont séparés de I’oreillette gauche et du ventricule gauche par une épaisse paroi
musculaire, le septum. Ainsi, aucun €change de sang entre la partie gauche et la partie
droite n’est possible. Le passage ne se fait que dans une direction, de "oreillette vers

le ventricule et cela par les valves cardiaques.
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COEUR

valvule aortique oifice de Martére coronaie aonte
orifice des veines pulmonaires

areres pulmonaires drodes

Vine Cave supengure
artéres puimonaires gauches
veines pulmonaires droiles

valvule semi-lunaire de
Faneére pulmonaire
orélette drode

orfice de 13 vewe coronaire

veines pulmonases gauches

orediefle gauche

valvule aunculo-ventnoulasre

auche trale
vaivule auncuio-ventriculae drode ’ i
ou iricuspide entrée de laorte
veniricule gauche
veine cave inféneure ventricule deoit cloison ou
septum interventnculaire

On peut ainsi considérer le ceeur comme, en fait, deux cceurs qui seraient accolés : le
cceur droit et le ceeur gauche.

La paroi du cceur est composée de muscles en trois couches distinctes : I’€picarde
(cellules épithéliales et tissu conjonctif), le myocarde (ou muscle cardiaque) et a
I’intérieur, ’endocarde (cellules épithéliales et tissu conjonctif).

Le sang qui circule dans le cceur va trop vite pour y €tre absorbé, si bien qu’il dispose
de son propre systéme de vaisseaux, appelé artéres coronaires, le vascularisant pour
apporter aux cellules cardiaques oxygene et nutriments.

Ce sont les ventricules qui assurent la fonction de pompes du sang vers le corps ou
vers les poumons, et leurs parois est plus €paisses et leurs contractions plus fortes que

les oreillettes.
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Fonctionnement du ceeur

1- Le coté droit du ceeur renvoie le sang pauvre en oxygene aux poumons pour
¢liminer le dioxyde de carbone et réoxygéner le sang.

2- L oreillette droite recoit le sang veineux apporté par la veine cave et propulsé dans
le ventricule droit qui, en se contractant, envoie le sang dans les poumons par |’artere
pulmonaire (qui est donc la seule artére transportant du sang pauvre en oxygene).

3- Le sang oxygéné dans les poumons revient alors du cceur gauche au niveau de
I’oreillette par les quatre veines pulmonaires (ce sont les seules veines transportant du
sang riche en oxygeéne).

" 4- Le sang est ensuite propulsé dans le ventricule gauche et doit traverser la valve
mitrale, qui contrdle le débit.

5- En se contractant, le ceeur propulse par la valve aortique puis |’aorte (plus gros

vaisseau sanguin de I’organisme) le sang dans I’ensemble du réseau des artéres.

La révolution cardiaque

Trois étapes majeures : la systole auriculaire, la systole ventriculaire et la diastole.

Au cours de la systole auriculaire, les oreillettes se contractent et éjectent du sang
vers les ventricules (remplissage actif). Une fois le sang expulsé des oreillettes,
les valves auriculo-ventriculaires entre les oreillettes et les ventricules se ferment.
Ceci évite un reflux du sang vers les oreillettes. La fermeture de ces valves produit le

son familier du battement du cceur.
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La systole ventriculaire implique la contraction des ventricules, expulsant le sang
vers le systéme circulatoire. Une fois le sang expulsé, les deux valves sigmoides —
la valve pulmonaire a droite et la valve aortique a gauche — se ferment. Ainsi le sang
ne reflue pas vers les ventricules. La fermeture des valvules sigmoides produit un
deuxiéme bruit cardiaque plus aigu que le premier. Pendant cette systole, les
oreillettes maintenant relachées se remplissent de sang.

Enfin, la diastole est la relaxation de toutes les parties du cceur, permettant le
remplissage (passif) des ventricules par les oreillettes droites et gauches et depuis les

veines caves et pulmonaires.

Le cceur passe 1/3 du temps en systole et 2/3 en diastole. L’expulsion rythmique du

sang provoque ainsi le pouls que I’on peut tater.
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Régulation des contractions cardiaques

Le muscle cardiaque dépend d’un stimulus conscient ou réflexe (il est dit
myogénique). Les contractions rythmiques sont spontanées, mais leur fréquence est
affectée par les nerfs (régulation par le systéme nerveux central : modulation de la
fréquence et de la puissance des contractions par les nerfs cardiomodérateurs et
cardiostimulateurs, selon les conditions sanguines de pH et les concentrations en
oxygéne) et les hormones (hormones orthosympathiques telles que 1’adrénaline et la
noradrénaline et hormones thyroidiennes favorisent la contractibilité, alors que les

hormones parasympathiques telles I’acétylcholine la diminue).

La pression artérielle

La pression artérielle (ou parfois tension artérielle) correspond a la pression du sang
dans les artéres. L’unité de mesure de cette pression est le pascal (Pa), mais le plus
souvent la mesure est réalisée en centimeétre de mercure (cmHg).

Elle est exprimée par deux mesures: la pression maximale au moment de la
contraction du cceur (systole) et la pression minimale au moment du « relichement »
du cceur (diastole).

La pression €volue en fonction de parametres tel que I’effort, le stress, le repos, la

consommation de certains produits.

Note : Si elle est trop haute en permanence, il s’agit d’une hypertension artérielle, en

revanche si elle est trop basse, on parle d’hypotension.
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APPENDICE J

Le systéme respiratoire : les logiciels

Anatomie respiratoire :

http://www biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0003-3

Régulation nerveuse du rythme respiratoire :

http://www.acnice.fr/svt/productions/2ao/respi/respi.swf

Mouvement respiratoire :

http://www2 .cslaval.qc.ca/cdp/UserFiles/File/previews/poumons.swf
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Le systéme respiratoire : le texte

Mécanisme et principe de la respiration

L’appareil respiratoire permet un échange gazeux entre le sang des veines et |’air

atmosphérique en fournissant au sang I’oxygene dont le corps a besoin et en
p

expulsant les déchets gazeux de I’activité telle que le CO; (dioxyde de carbone).

pharynx
larynx

bronchiole terminale

bronche droile

poumon droit
alvéole pulmonaire

APPAREIL RESPIRATOIRE

cavité nasale

cavité buccale
épiglotte

trachée

caréene

poumon gauche
scissure inter-lobaire
diaphragme

La respiration correspond a deux mécanismes : |’inspiration qui fournit I’oxygéne de

I’air a I’organisme et |’expiration qui permet d’éliminer le CO,. Cet échange gazeux
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se produit au niveau des poumons, dans les alvéoles pulmonaires grace a une
différence de pression entre les deux cotés (un gaz s’écoule du milieu le plus

concentré vers le moins concentré).

Le terme de respiration a aussi un autre sens lorsqu’il correspond aux réactions
chimiques oxydatives a I’intérieur des cellules de ’organisme : c’est la respiration
cellulaire (elle correspond a la consommation d’oxygéne au niveau cellulaire pour
dégrader le glucose ou les lipides et produisant du CO,, qui est donc un déchet de

cette dégradation).

[’échange gazeux au niveau des alvéoles pulmonaires s’effectue par diffusion (dite
alvéolo-capillaire) grdce a un mécanisme appelé¢ la ventilation pulmonaire qui
correspond a I’ensemble des mouvements respiratoires assurant le renouvellement de
I’air passant par les poumons. Ces mouvements se font grdce aux muscles
respiratoires intercostaux et diaphragmes (muscle fin a la base des poumons qui
sépare la cage thoracique de I’abdomen).

La respiration est un phénomene automatique et inconscient. Au repos, le rythme ou
fréquence respiratoire d’un adulte moyen est de 16 respirations par minute.

Chaque jour, un adulte inspire environ 8000 litres d’air (a raison de 0,5 litre d’air

environ par inspiration).

Circulation et échanges gazeux

Lors de I’inspiration, I’air entre dans les poumons par la cavité nasale, puis la trachée
et le dioxygeéne (O;) contenu dans I’air passe a travers la paroi des alvéoles
pulmonaires. 1l se fixe alors dans les capillaires sanguins directement sur les globules
rouges (hématies), et a I’inverse le CO, dissous dans le plasma sanguin passe dans le

sens inverse du sang vers |’air pulmonaire pour étre expulsé par I’expiration.



279

Le sang alors oxygéné est ainsi transporté dans I’ensemble du corps (organes puis
cellules) par les artéres grace a la circulation sanguine. Au niveau des cellules se
produit la respiration cellulaire ou I’O;, est consommé et le CO, produit par une
réaction d’oxydoréduction qui dégage de I’énergie (sous forme d’une molécule
appelée ATP : Adénosine TriPhosphate). Le CO, produit est dissous dans le plasma
sanguin et est réacheminé vers les poumons par la circulation sanguine veineuse pour

étre expulsé dans ’air pulmonaire par le mécanisme d’expiration.

Anatomie de I’appareil respiratoire

L’appareil respiratoire est formé d’un ensemble d’organes :

Les voies aériennes supérieures: correspondent a [’ensemble des conduits
permettant a I’air d’accéder aux poumons (nez et bouche, naso et oropharynx, larynx

ou se séparent les voies respiratoires et digestives).

Lon ormmy mis @ee 8 Frmme Tas T 051 ) i g ¥ A e
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La trachée (ou trachée-artere) : tube maintenu ouvert par une vingtaine d’anneaux

de cartilage rigide et flexible.

Les bronches : conduits (une bronche principale par poumon) amenant I’air de la
trachée a chaque poumon. La surface interne des bronches est recouverte par un tapis
de cils vibratiles et de mucus permettant de filtrer et rejeter a I’extérieur les
principales poussiéres et débris cellulaires. Les deux bronches principales se
subdivisent dans les poumons au niveau d’une partie appelée hile en bronches plus
petites dites lobaires, qui elles-mémes se subdivisent en bronches segmentaires qui
elles-mémes sont a nouveau subdivisées en bronches trés petites appelées
bronchioles. Les bronchioles sont fines comme des cheveux et se terminent par des

sacs pleins d’air appelés les alvéoles pulmonaires.

Le larynx
= La trachée
Aorte . Artere
S “ — pulmonaire
Veine cave L AN g Veines
supérieuré \k A7 | pulmonaires
AN '.' « -
Poumofl LAY '\ 135 —>—"Bronches
droit = 3 ri\ NS
\& X | ; L ]
; ‘“‘M
/) Bronchioles
l > ’_'. ; ra
Veine cave S

inférieure
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Les alvéoles pulmonaires : tout petits sacs remplis d’air et présentant une paroi tres
fine au niveau de laquelle ont lieu les échanges gazeux respiratoires. C’est donc une
surface d’échange entre les deux compartiments. Le trés grand nombre d’alvéoles
pulmonaires permet une surface totale d’échange absolument astronomique d’environ
100 m?. Les alvéoles se gonflent d’air a I’inspiration et se vident lors de I’expiration.
La fine paroi est recouverte de trés nombreux et trés fins vaisseaux sanguins, les
capillaires au travers de la paroi desquels se réalise le véritable échange gazeux. Par
ailleurs, afin de protéger le corps, des cellules appelées « macrophages » digérent
poussiéres et microbes grace aux enzymes qu’elles contiennent au niveau des alvéoles

pulmonaires.

Bronchiole

Veinule-

Arteriole

Les poumons : organes volumineux et spongieux situé€s dans I’enceinte creuse de la
cage thoracique peuvant contenir en tout trois litres d’air environ & |’age adulte. Ils
sont constitués (voir ci-dessus) par les bronchioles, les alvéoles et les capillaires
pulmonaires et présentent plusieurs lobes (trois pour le poumon droit et deux pour le
gauche, laissant ainsi une cavité permettant au cceur de s’y loger). La surface des

poumons (et I’intérieur du thorax) est tapissée par une mince membrane : la plévre.
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Celle-ci présente deux feuillets qui renferment entre eux un liquide en toute petite
quantité permettant aux deux feuillets et donc aux poumons de glisser dans la cage

thoracique lors des inspirations et expirations.
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APPENDICE L
Caractéristiques pour chaque type de modé¢le mental sur la circulation sanguine

(tiré d’Azevedo ef al., 2004)
(A) Aucune compréhension

(B) Le concept global de base

* Le sang circule

(C) Le concept global avec un but
* Le sang circule
» Décrit un « but» - transport de I’oxygéne/des éléments nutritifs/élimination des

déchets

(D) Boucle simple — de base
* Le sang circule
* Le coeur comme une pompe

* Les vaisseaux (artéres/veines)

(E) Boucle simple avec un but

» Le sang circule

* Le coeur comme une pompe

* Les vaisseaux (artéres/veines)

« Décrit un « but» - transport de I’oxygéne/des éléments nutritifs/élimination des

déchets

(F) Boucle simple — avancée

* Le sang circule
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* Le coeur comme une pompe

* Les vaisseaux (artéres/veines)

» Décrit un « but » - transport de I’oxygeéne/des éléments nutritifs/élimination des
déchets

» Mentionne un des systémes suivants : le syst¢éme excréteur, le systéme respiratoire,
le systeme digestif, le systéme cardiovasculaire et ses relations avec la circulation

sanguine

(G) Boucle simple avec les poumons

* Le sang circule

* Le coeur comme une pompe

* Les vaisseaux (artéres/veines)

» Mentionne les poumons comme un « arrét » le long du chemin

* Décrit un « but» - transport de [’oxygéne/des éléments nutritifs/élimination des

déchets

(H) Simple boucle avec des poumons — avancé

* Le sang circule

* Le cceur comme une pompe

» Les vaisseaux (artéres/veines)

» Mentionne les poumons comme un « arrét » le long du chemin

* Décrit un « but » - transport de I’oxygeéne/des éléments nutritifs/élimination des
déchets

* Mentionne un des systeémes suivants : le syst¢éme excréteur, le systéme digestif, le

systéme cardiovasculaire

(I) Le concept de double boucle

* Le sang circule
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* Le cceur comme une pompe

* Les vaisseaux (artéres/veines)

* Décrit un « but» - transport de Ioxygene/des éléments nutritifs/élimination des
déchets

» Mentionne le systéme respiratoire sans relation avec le systéme systémique

» Mentionne |’importance des poumons

(J) Double boucle — de base

* Le sang circule

* Le cceur comme une pompe

* Les vaisseaux (artéres/veines)

* Décrit un « but» - transport de I’oxygéne/des €léments nutritifs/élimination des
déchets

» Décrit la boucle : coeur — corps — cceur — poumons — ceeur

(K) Double boucle — détaillé

* Le sang circule

* Le cceur comme une pompe

* Les vaisseaux (artéres/veines)

» Décrit un « but» - transport de I’oxygeéne/des éléments nutritifs/élimination des
déchets

* Décrit la boucle : coeur — corps — cceur — poumons — caeur

* Les détails structurels sont décrits : le nom des artéres et veines décrit le débit a

travers les valves

(L) Double boucle — avancée 1
* Le sang circule

* Le cceur comme une pompe
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* Les vaisseaux (arteres/veines)

* Décrit un « but» - transport de I’oxygeéne/des éléments nutritifs/élimination des
déchets

* Décrit la boucle : cceur — corps — cceur — poumons — coeur

» Les détails structurels sont décrits : le nom des artéres et veines décrit le débit a
travers les valves

» Mentionne un des systémes suivants : le syst¢tme excréteur, le syst¢éme digestif, le

systéme cardiovasculaire ses relations avec la circulation sanguine

(M) Double boucle — avancée 2

» Le sang circule

* Le cceur comme une pompe

* Les vaisseaux (artéres/veines)

» Décrit un « but» - transport de ’oxygéne/des €léments nutritifs/élimination des
déchets

» Décrit la boucle : coeur — corps — cceur — poumons - ceeur

* Les détails structurels sont décrits : le nom des artéres et veines décrit le débit a
travers les valves

» Mentionne deux des systémes suivants : le systeme excréteur, le systeme digestif, le

systéme cardiovasculaire et leurs relations avec la circulation sanguine

(N) Double boucle — avancée 3 '

* Le sang circule

* Le coeur comme une pompe

* Les vaisseaux (arteres/veines)

* Décrit un « But » - transport de |’oxygéne/des €léments nutritifs/élimination des
déchets

* Décrit la boucle : cceur — corps — ceeur — poumons — coeur
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» Les détails structurels sont décrits : le nom des artéres et veines décrit le débit a
travers les valves
* Mentionne trois des systémes suivants : le systéme excréteur, le systeme digestif, le

systeéme cardiovasculaire et leurs relations avec la circulation sanguine
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APPENDICE M

Le systéme respiratoire : Catégorisation « SCF »

Structure

Comportement

Fonction

Systéme respiratoire

Inspiration/expiration

Absorption de dioxygéne et rejet de

dioxyde de carbone

Voies respiratoires

Rétention des poussiéres,

Fosses _ ) ) o _

Cils et poils brassage de I'air, humidification
nasales

et réchauffement

Pharynx Cartilages

Epiglotte _ Empéche la nourriture d'emprunter la
Larynx Obstruction de la trachée

trachée

Cordes vocales Vibration Parole

Trache Cils Glandes Repousse et retient les Conduit reliant le larynx aux bronches
rachée

vibratiles a mucus poussieres Filtre les poussiéres
Bronches
(principale  Cils Glandes Acheminent l'air dans les lobes
et vibratiles a mucus pulmonaires

secondaire)




289

Structure Comportement Fonction
Diffusion du dioxygéne de l'air
inspiré dans les capillaires
_ Sacs _ ) Permet I'échange du CO; et de 'O, avec
Bronchioles _ Alvéoles sanguins et « captation » du o ]
Poumons alvéolaires ) les capillaires sanguins
dioxyde de carbone par le
(droite/gauche) o o
principe de diffusion
o ) Adhere aux parois de la cage Permet I'augmentation et la diminution du
Plevre (intérieur et extérieur) _ )
thoracique et au diaphragme volume des poumons
) _ Augmente et diminue le volume des
Contraction et décontraction, o
Diaphragme o ) poumons, permettant l'inspiration et
augmente et diminue la pression o
l'expiration
) . Soulévent le sternum et les cotes pour
Muscles Contraction et décontraction, . ) o
o ) faciliter I'augmentation et la diminution
intercostaux augmente et diminue la pression

du volume des poumons
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Le systéme cardiovasculaire : Catégorisation « SCF »

Structure Comportement Fonction

Véhicule le sang dans le corps,
apporte aux cellules les éléments

Systéme circulatoire Circulation, diffusion ] . ]
nécessaires et les débarrasse des
déchets
Transport des constituants du sang
Plasma et des nutriments, hormones et Véhicule le sang dans le corps
déchets
Plaquettes Production de fibrines ct Aident a la coagulation

coagulation du sang

Neutralisation ou destruction des

Sang . . .
antigénes (virus, bactéries, etc.), ) .
Globules blancs & ( Cries, etc.) Défenses de I'organisme et entretien
nettoyage des cellules mortes ou
endommagées
Fixation par I'hémoglobine du
ey T tent du CO; et de I'0
Globules rouges CO; et de I'0, et diffusion dans les ransportent cu zetae it vers
les cellules et les poumons
cellules
Double pompe, - .
Ceeur pomp Véhicule le sang a travers le corps

contraction/relachement
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Structure Comportement Fonction
. . Recoivent le sang désoxygéné en
Oreillettes Droite ¢ p £ YE
. . rovenance du corps
Contraction/relachement pR ent ] P —
ecoivent le sang oxygéné en
Gauche ¢ g OXYE
provenance des poumons
. . Propulsent le sang hors du cceur en
Ventricules Droit . P . &
. n direction des poumons
Contraction/relachement
Propulsent le sang hors du coeur en
Gauche L
direction du reste du corps
Empéchent le reflux du sang vers les
Valvules Ouverture/fermeture _p 5
oreillettes
X iy L, Transportent le sang du cceur vers les
Artéres/artérioles Elasticité, écoulement du sang . o
réseaux capillaires
cpe .. Permettent la diffusion des éléments
Diffusion des substances nutritives . \
A \ . nutritifs et de I'0O; du sang aux
. Capillaires et de I'0; et captation du CO; et )
Vaisseaux , cellules et la captation du CO; et des
] des déchets ]
sanguins déchets

Veines/Veinules

Composées de valvules afin
d'éviter le refoulement du sang,
écoulement du sang facilité par la
contraction musculaire

Transportent le sang des capillaires
vers le ceeur
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"Résultats d’analyses
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Figure 7. Répartition des effectifs des éléves en fonction de la présence des habiletés

a la situation 1 (N=167).
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Figure 8. Répartition des effectifs des €éleves en fonction de la présence ou de

I’absence des habiletés a la situation 2 (N=162).
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Tableau 43. Effectifs des éléves en fonction de la perception du systéme complexe a

la situation 1 (N=162)

Perception du syst¢éme (habileté 1) n %
Aucune perception 33 20,37
Perception structure 74 45,68
Perception processus 24 14,81
Perception totale 31 19,14
Perception dynamique (habiletés 2 et 5) N Yo
Aucune compréhension dynamique 67 41,36
Compréhension dynamique partielle 68 41,98
Compréhension dynamique totale 27 16,67
Perception cyclique (habiletés 3, 4 et 5)% n Y
Aucune compréhension cyclique 109 67,28
Compréhension cyclique partielle 1 45 27,78
Compréhension cyclique partielle 2 7 4,32
Compréhension cyclique totale 1 0,62
Perception temporelle (habiletés 6 et 8) n Y
Aucune compréhension temporelle 158 97,53
Compréhension temporelle partielle 1 4 2,47

*> La compréhension cyclique partielle | correspond a la présence d’une des 3 capacités.
La compréhension cyclique partielle 2 correspond 4 la présence de 2 capacités sur les 3.
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Tableau 44. Effectifs des éléves en fonction de la perception du systéme complexe a

la situation 2 (N=162)

Perception du systeme n %
Aucune perception 26 16,05
Perception structure 58 35,80
Perception processus 38 23,46
Perception totale 40 24,69
Perception dynamique (Habiletés 2 et 5) N Y%
Aucune compréhension dynamique 25 15,43
Compréhension dynamique partielle 79 48,77
Compréhension dynamique totale 58 35,80
Perception cyclique (Habiletés 3, 4 et 7) n %
Aucune compréhension cyclique 63 38,89
Compréhension cyclique partielle 1 (1 habileté) 62 38,27
Compréhension cyclique partielle 2 (2 habiletés) 30 18,52
Compréhension cyclique totale 7 4,32
Perception temporelle (Habiletés 6 et 8) n %
Aucune compréhension temporelle 151 93,21

Compréhension temporelle partielle 1 11 6,79
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APPENDICE P

Schéma de la circulation sanguine au secondaire

cerveau

Peau et autres
ofganes
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APPENDICE Q

Exemple de catégorisation des modéles mentaux

Renaud : Code 11. Concept global de base
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Enzo : Code 21. Boucle simple de base

Arthur : Code 31. Boucle simple avec poumons
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Claude : Code 32. Boucle simple avec poumons avancé
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René : Code 42. Double boucle de base
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