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ON

Des technologies
de plus en plus présentes,
de plus en plus perfectionnées,
de plus en plus efficaces

Martin Riopel, Université du Québec a Montréal
Patrice Potvin, Université du Québec a Montréal

Jesus Vazquez-Abad, Université de Montréal
et MATI-Montréal

n a pu remarquer, ces derniéres années, l'utilisation de plus

en plus fréquente de technologies dans le cadre de recherches

en éducation. Ces outils et dispositifs, souvent complexes,
sont également de plus en plus perfectionnés et permettent de sur-
monter de mieux en mieux certaines difficultés méthodologiques
typiques de, et exclusifs a, la recherche en éducation. En éducation
aux sciences, ils permettent, par exemple, de simuler des réalités
physiques a travers des micromondes, des simulations et des labo-
ratoires virtuels en rendant possibles 'enregistrement et 'analyse
des interactions que les éléves entretiennent avec eux. Les techno-
logies favorisent également un meilleur contréle des variables
expérimentales, un meilleur accés aux sujets, ’étude de parameétres
autrefois impossibles a obtenir (comme dans le cas des appareils a
résonance magnétique, etc.). Finalement, ils permettent d’étudier
les phénomeénes sociaux liés aux derniers développements de la
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technologie de pointe et qui présentent une incidence importante a
la fois sur la vie quotidienne des personnes mais aussi sur la vie
professionnelle et sur 'apprentissage (Internet, ordinateurs et télé-
phones portables, baladeurs numériques, etc.). La définition de
« technologie » proposée plus haut ne se réduit cependant pas a ces
exemples et autorise une qualification plus large, bien que circons-
crite.

Cet ouvrage poursuit deux grands objectifs principaux, soit
1) faire connaitre les résultats de recherches en éducation scienti-
fique et en éducation en général lorsque sont utilisés des outils ou
des dispositifs technologiques dans les recherches qui poursuivent
l'objectif de faire progresser les connaissances et 2) mettre 'accent
sur ces dispositifs et sur les difficultés particuliéres (et liées a la
recherche) qu’ils permettent de résoudre, de surmonter ou de sou-
lager. Nous souhaitons que le regroupement dans un méme ouvrage
de ces expériences de recherche qui utilisent les technologies et dont
les méthodologies feront volontairement I'objet d'une présentation
détaillée puissent profiter aux professeurs, aux étudiants diplomés
et aux chercheurs qui s’intéressent au domaine passionnant de
I’éducation aux sciences et aux technologies.

L’ouvrage est divisé en dix chapitres, dont voici un bref apergu.
Au chapitre 1, Georges Touma présente une nouvelle méthode inter-
active, la méthode de régression graphico-statistique, pour I'évaluer
Ierreur expérimentale durant le processus de modélisation en
sciences. Ses résultats démontrent que les éleves développent une
attitude positive et réussissent mieux avec cette méthode. Dans le
chapitre 2, Julien Mercier, Monique Brodeur, Line Laplante et
Caroline Girard s'intéressent a I’analyse informatisée de traces du
fonctionnement cognitif appréhendé en termes d’états mentaux
séquentiels. Ils proposent ainsi des bases du fonctionnement cogni-
tif qui rendent possibles des analyses plus écologiques des actions
et des verbalisations en contexte plus authentique. Dans le chapitre
3, Fethi Guerdelli, Aude Dufresne, Odile Martial, Mohamed Droui
et Jestus Vazquez-Abad présentent une application du suivi oculaire
et physiologique par un tuteur informatisé con¢u a des fins d’ap-
prentissage en physique. Cette recherche en cours vise améliorer
les capacités d’adaptation des tuteurs informatisés par la gestion
pertinente de ces nouvelles sources d’informations. Ensuite,
Mohamed Droui, Odile Martial, Sabine Kébreau, Samuel Pierre et
Jesus Vazquez-Abad s’intéressent, dans le chapitre 4, a 'apport des
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technologies mobiles dans un cours impliquant un apprentissage
collaboratif en physique. Leurs résultats démontrent que ces tech-
nologies contribuent significativement au changement conceptuel
et a la compréhension. Au chapitre 5, Martin Beaulieu, Odile
Martial, Claude Carignan et Jesis Vazquez-Abad étudient I'apport
des simulateurs en astronomie dans le contexte de protocoles socio-
constructivistes. Ils proposent que la technologie de tracage Morae
offre un grand potentiel d'investigation pour mieux comprendre les
processus complexes de 'apprentissage collaboratif avec des simu-
lateurs. Patrice Potvin, Martin Riopel et Patrick Charland présen-
tent au chapitre 6 la structure et le fonctionnement d’'une activité
de recherche au Centre des sciences de Montréal qui utilise des
technologies et qui s’intéresse a 'apprentissage ouvert. Ils insistent
sur les difficultés méthodologiques ainsi que sur I'importance de
maitriser 'environnement d’expérimentation dans ce contexte. Dans
le chapitre 7, Gilles Raiche, Komi Sodoké, Jean-Guy Blais, Martin
Riopel et David Magis présentent les principes et les méthodologies
reliés a 'utilisation des simulations en recherche. Ils illustrent ces
différentes approches a I'aide de cinq exemples issus de leurs travaux
en éducation. Frédéric Fournier s'intéresse au chapitre 8 a 1'utili-
sation des ordinateurs au laboratoire de science et de technologie.
I1 propose la conception d’'un environnement d’expérimentation
assistée par ordinateur qui conserverait les traces des actions des
apprenants issues de 'environnement informatisé mais aussi de
webcams ou d’enregistrements sonores. Au chapitre 9, Steve Masson,
Patrice Potvin et Martin Riopel expliquent comment une technique
d’avant-garde, 'imagerie cérébrale, permet d’analyser la facon dont
le cerveau des éleves travaille et comment cette analyse peut contri-
buer a I'étude du changement conceptuel en sciences. Ils présentent
les avantages, les démarches ainsi que les contraintes propres a
cette technique prometteuse. Dans le dernier chapitre, Martin
Riopel, Patrice Potvin, Francois Boucher-Genesse, Valérie Djéd;jé
et Gilles Raiche analysent le suivi informatisé des cheminements
d’apprentissage dans le contexte de trois micromondes développés
ou utilisés au Laboratoire mobile pour ’étude des cheminements
d’apprentissage en sciences. Ils concluent que la visée, la durée et
surtout la complexité de chacune de ces applications sont détermi-
nantes pour la qualité de I’évaluation automatique des chemine-
ments.

En terminant, sans prétendre avoir épuisé ce sujet complexe,
nous espérons que la diversité des travaux présentés dans cet
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ouvrage témoigne du dynamisme et de 'ampleur de ce courant de
recherche qui utilise des technologies pour faire progresser les
connaissances sur I'éducation scientifique. Dans tous les cas, force
est de reconnaitre que ces chercheurs dévoués et passionnés ne se
laissent pas décourager par la complexité constamment renouvelée
des technologies et relévent avec brio ce défi important et actuel de
mieux former la reléve scientifique pour la société de demain.

Cette publication a été rendue possible grace a la collaboration
du Laboratoire mobile pour I'étude des cheminements d’apprentis-
sage en sciences (LabMECAS) et de MATI Montréal (Maison des
technologies de formation et d’apprentissage Roland-Gigueére), un
partenariat de recherche entre I'Université de Montréal, HEC
Montréal et I'Ecole Polytechnique de Montréal, dont font partie
plusieurs auteurs ayant contribué a cet ouvrage collectif.
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Utilisation des technologies
pour la recherche
sur la modélisation algébrique
des phénomeénes scientifiques

Georges Touma, Université d’'Ottawa

RESUME

Dans ce chapitre, nous soulevons la problématique de la modé-
lisation algébrique en sciences expérimentales par l'éléve. Nous avons
proposé et validé une nouvelle méthode de Régression Graphico-
Statistique (RGS, Touma 2006) pour modéliser mathématiquement
les phénomenes scientifiques et évaluer son erreur-type de prédiction.
Contrairement & la méthode des moindres carrés de Legendre, la
méthode RGS peut étre abordée aux niveaux secondaire et collégial.
Les résultats de nos recherches démontrent qu'avec la méthode RGS,
les éléves développent une attitude positive a l'égard du processus de
modélisation algébrique des phénomeénes scientifiques. Ils démontrent
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aussi que les éléves réussissent mieux le processus de modélisation
scientifique qu’avec la méthode traditionnelle de Gauss-Legendre.

INTRODUCTION

epuis au moins 1998, I'une des intentions principales des

programmes des ministéres de 'Education du Québec et de

la France est de favoriser la démarche scientifique de I'éleve
sur les phénomenes en sciences expérimentales dans une activité
de laboratoire.

Au Québec, pour le ministére de I'Education, du Loisir et du
Sport (2005), I'enseignement des mathématiques, des sciences et de
la technologie doit privilégier des situations d’apprentissage contex-
tualisées, ouvertes et intégratives débouchant sur des activités
diversifiées afin de donner un sens concret aux objets d’études,
d’éveiller I'intérét et de favoriser la démarche scientifique de I'éleve.
Dans ces situations d’apprentissage, I'éleve est amené a « jouer un
role d'investigation lors d’'une expérimentation en laboratoire, d’'une
exploration sur le terrain ou de la construction d’un objet technique
en atelier ». Ainsi, I’éléve est invité a contribuer a 1’élaboration et a
la mise en ceuvre d’'une démarche scientifique. Pour ce faire, I'éleve
est appelé a poser une hypothése, a expérimenter, a mesurer, a
calculer, a comprendre le concept de variable et de mesure, a inter-
préter ses résultats, a prédire avec un modéle et a communiquer &
laide de plusieurs langages utilisés en sciences tels que le langage
mathématique.

En France, le groupe responsable du programme de physique
et de chimie de I'Inspection générale de I’éducation nationale (IGEN,
1998), propose, lors d’'une activité de laboratoire en physique, plu-
sieurs objectifs majeurs qui permettront « d’augmenter réellement
Pefficacité de I'enseignement des sciences physiques ». Citons-en
quelques-uns :

4 «prédire un phénomene, un résultat expérimental ;

¢ prendre conscience, grace a une pratique réfléchie, des
questions relatives a la mesure, a sa précision, au sens a
donner aux résultats d'un mesurage ;

¢ d’initier a la démarche expérimentale : formuler une hypo-
these, élaborer un protocole permettant de la tester, le
mettre en ceuvre, analyser les résultats, tirer des conclu-
sions ;
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¢ choisir des grandeurs a mesurer, décider de valeurs de
paramétres, de conditions expérimentales, d’échelle, de
nombre de mesures ».

1. PROBLEMATIQUE

La mise en ceuvre des deux nouveaux programmes de formation
deI’école québécoise et de I’école ontarienne en mathématique réveéle
des aspects paradoxaux quant aux attentes qu’elle souléve.

4 Le nouveau programme de chacune de ces provinces du
Canada demande a I’éléve d’expérimenter des phénomenes
physiques, de recueillir des données, de les représenter sur
un graphique, de les analyser et de les interpréter!2.

4 Cependant, le nouveau programme de chacune de ces
provinces du Canada ne donne pas explicitement a I'éleve
une méthode en mathématiques appliquées avec laquelle
il pourrait analyser, interpréter, justifier, prédire, et com-
muniquer ses résultats en comprenant le processus de
modélisation algébrique de ces phénomeénes physiques.

Notons que les moyens actuels® mis a la disposition de I'éleve
en mathématiques ne lui donnent pas acces a la compréhension du
processus de modélisation algébrique. A ce sujet, Beaufils (1993,
p.124) note que : « les démarches dites « du physicien » présentées
aux éléves sont souvent fondées sur une mise en avant exclusive de
lexpérience (découverte de loi, induction de théorie, expérience
cruciale, etc.) [...] Silalternative centrée sur les méthodes modernes
de modélisation reléve d'une épistémologie plus satisfaisante en ce
qui concerne la relation théorie/expérience, elle reste problématique
au niveau de 'enseignement secondaire dés lors qu’elle se place sur
un plan quantitatif et mathématique. Elle ne peut en effet étre
mise en ceuvre de facon immédiate du fait, en particulier, de la
limitation de la complexité des modéles mathématiques et des
méthodes informatiques ».

1. Curriculum de I'Ontario de la 11¥™ année, p. 43.

2. Programme de formation de I'école québécoise, vision systémique de liens
interdisciplinaires, p. 326.

3. Calculatrices programmables et graphiques, Excel, Fathom, Régressi, etc.
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Ainsi, comment I’éléve peut-il réussir cette activité de modéli-
sation algébrique sans avoir les outils conceptuels pour évaluer la
pertinence de son modéle et la précision de ses mesures ?

1.1. Problémes liés a la modélisation mathématique
en sciences expérimentales

De nombreux auteurs ont remarqué que les éleves utilisaient
peu les mathématiques comme soutien dans la résolution de pro-
blémes pour s’expliquer des phénomeénes physiques. Nonnon (1986,
p- 22) notait :

les éleves manipulent la fonction linéaire du premier degré dans les
cours de mathématiques a la fin du secondaire. L’approche est géné-
ralement magistrale et les éléves sont a méme de calculer des valeurs
de y en fonction de x, ainsi que de repérer un point sur le graphique
a partir de ses projections en x et en y. Ils peuvent aussi apprendre
a passer de la fonction algébrique a la fonction graphique, et inver-
sement a identifier la fonction a partir de sa représentation. Ils sont
capables par exemple de déterminer une fonction du premier degré
passant par deux points. Par contre, ils sont rarement capables de
l'utiliser, en dehors des mathématiques, comme support dans la
résolution de problémes.

A propos du réle assigné a l'activité mentale de modélisation
algébrique en sciences expérimentales, Astolfi et Drouin (1992, p. 66)
notaient qu’

il est possible d’y établir des relations quantitatives entre grandeurs
repérables ou mesurables, la construction de telles relations étant
souvent contemporaine de celle des grandeurs elles-mémes [...]. Dans
de trés nombreux cas, la nature mathématique de la relation restera
inconnue des éléves, tant il est vrai que méme la plus simple fonction
mathématique (fonction linéaire) reste difficile a comprendre et a
manier a ce niveau.

En France, dans sa theése, Aycaguer-Richoux (2000, p. 153) a
mentionné que, dans une activité de laboratoire en physique, les
démarches observées chez les enseignants

comportent pour la plupart une « confrontation » entre des résultats
expérimentaux et un modele théorique [...], et les incertitudes sur les
mesures, sur les valeurs des parameétres obtenus pourtant « un des
outils privilégiés pour cette confrontation » (Guillon, 1995, p.117), ne
sont ni prises en compte ni méme évoquées.

Cette auteure précise ensuite qu'« obtenir une courbe avec un
palier, une droite qui passe par l'origine, une valeur ayant le bon
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ordre de grandeur suffit pour valider I'accord modele — résultats
expérimentaux [...]. [...] la confrontation se réduit a une “compa-
raison a vue” entre résultats expérimentaux et théoriques »
(Aycaguer-Richoux, 2000, p. 154).

A notre avis, pour que I’éléve puisse effectuer, réussir et
comprendre le processus de modélisation algébrique en sciences
expérimentales, il est nécessaire qu’il maitrise des outils conceptuels
en mathématiques appliquées.

1.2. Probléemes liés a I'Expérimentation Assistée
par Ordinateur (ExAO)

Notre idée de recherche prolonge I’ensemble des travaux effec-
tués au Laboratoire de robotique pédagogique de I'Université de
Montréal. Actuellement, il existe trois types de didacticiels au labo-
ratoire en sciences expérimentales, soit 'Expérimentation Assistée
par Ordinateur (ExAO), la Simulation Assistée par Ordinateur
(SAO) et le troisiéme qui integre 'ExAO et la SAO dans une méme
application. ’ExAO consiste a réaliser des expériences réelles par
I'intermédiaire des capteurs et d'un microcontréleur afin de repré-
senter en temps réel et sur I'’écran de l'ordinateur I’évolution des
variables a I'étude. La SAO consiste a simuler une expérience donnée
et la représenter sur ’écran de I'ordinateur. Aucune de ces applica-
tions ne permet a I’éleve d’effectuer, dans sa démarche scientifique,
une activité de modélisation algébrique qui tiendrait compte des
incertitudes de mesures. On peut citer les travaux récents de Riopel
(2005) en ExAO et SAQ, de Fournier (2001) en ExAO et de Cervera
(1998) en SAO du Laboratoire de Robotique pédagogique de I'Uni-
versité de Montréal.

Cervera (1998) a congu un environnement d’apprentissage
assisté par ordinateur basé sur des simulations de phénomenes
complexes et abstraits en hydraulique et en pneumatique. Son
environnement permet a ’éléve d’observer sur I’écran de 'ordinateur
I’évolution de variables impliquées dans ces phénomeénes. Etant
donné que ces variables sont simulées a I’aide des modéles algébri-
ques du phénomeéne a I'étude, I’éleve n’a pas l'occasion d’effectuer
Pactivité de modélisation algébrique des phénomenes hydrauliques
et, bien qu’elles contiennent de « '’erreur de mesure » simulée, le
modele induit lui-méme reste exempt d’incertitude.
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Fournier (2002) a congu un environnement d’apprentissage
d’ExAO permettant a I'éleve de construire un systéme de mesure.
Cette activité de construction permet a I'éléve d’effectuer un proces-
sus de modélisation essentiellement inductif, d’étudier la relation
de causalité entre deux variables et d’utiliser celle-ci pour construire
un instrument de mesure. Quant a Riopel (2005), en combinant
IExAOQO et la SAO, et en gardant son environnement en contact avec
la réalité, il donne a I’éleve la possibilité d’effectuer les démarches
inductives et déductives du processus de modélisation scientifique
dans une séance de laboratoire.

Les environnements de Fournier (2002) et de Riopel (2005)
empéchent 'éleve d’effectuer I'activité de modélisation algébrique
en tenant compte des incertitudes de mesures sur leurs données
empiriques. Fournier (2002) et Riopel (2005) se contentent de super-
poser, en ajustant les coefficients d'une équation algébrique, la
courbe symbolique et la courbe empirique pour trouver le modele
algébrique qui correspond au phénomeéne a 1’étude. Ici, on ne fait
pas d’optimisation qui permettrait, comme dans la méthode de
Gauss-Legendre (régression linéaire par les moindres carrés), de
minimiser les écarts entre la courbe théorique et les données empi-
riques. On n’évalue pas non plus I'incertitude sur la prédiction de
la variable a I’étude.

Les éléves de niveau secondaire ou collégial n’ont que peu ou
pas de connaissances en mathématiques appliquées et en statistique
pour effectuer des régressions linéaires et non linéaires sur des
données empiriques issues d'une expérience de laboratoire. Il ne
suffit plus alors de rendre signifiant le caractére probabiliste des
données empiriques puisque les éléves ne possédent pas les bases
mathématiques correspondantes. Les solutions pratiques qui s’of-
frent a nous a priori sont alors de deux ordres :

1) inclure dans le curriculum les méthodes de régressions
linéaires et non linéaires ;

2) nier le caractére stochastique des données empiriques.

Ces deux solutions ne sont toutefois pas satisfaisantes. La
premiére solution serait inconcevable puisque, comme nous I'avons
déja dit, elle fait appel a des concepts et a des méthodes, en mathé-
matiques appliquées et en statistiques, trop avancées pour les
niveaux secondaire et collégial. La deuxiéme solution réduit I'analyse
mathématique a une simple superposition d’'une courbe symbolique
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que l'on place approximativement sur 'ensemble de points formés
par les données empiriques. Nous préférons chercher une solution
qui donnerait aux éleves une base suffisante, a la fois cognitive et
visuelle, pour induire le modeéle approprié a des données d’expé-
rience, ou rendre ce modele adéquat par rapport aux données obte-
nues, et ce, en imitation des méthodes et concepts plus routiniers
appliqués par les chercheurs professionnels. Le caractére relative-
ment abstrait de I'analyse en mathématique décourage les éleves
qui ne voient dans ce travail qu'un exercice fastidieux. Il est vrai
que la division des curriculums ne favorise pas une intégration entre
les sciences et les mathématiques, ce qui a pour conséquence de
présenter I'analyse mathématique comme un exercice scolaire sans
utilité, sans finalité pratique. De plus, les éléves en physique sont
souvent découragés par le recours obligatoire aux mathématiques
pour décrire et expliciter les phénomeénes, ce qui se traduit trop
souvent par des applications de formules n’ayant guére de sens pour
les éleves et ne leur laissant aucun role dans la saisie cognitive de
la modélisation en jeu. Ces cours de physique donnés de maniére
magistrale laissent peu de place a 'expérimentation et a I'investi-
gation scientifique et encore moins de place a 'analyse et a 1a modé-
lisation mathématiques, ce qui réduit l'activité de I'éléve a la seule
application de formules. En occultant ainsi 'analyse et la construc-
tion des objets mathématiques, on réduit les capacités de compré-
hension, de généralisation et de transfert (Girouard et Nonnon,
1999) des savoir-faire de I'éleve vers I'étude d’autres phénomeénes
scientifiques. En somme, on limite son autonomie intellectuelle en
ne lui permettant pas de développer lui-méme sa compréhension et
son expression mathématiques, habiletés nécessaires pour expliciter
et communiquer les résultats de ses propres investigations scienti-
fiques en tenant compte du caractere probabiliste de ses résultats.
Ainsi, on ne devrait plus se contenter de prédire des résultats a
partir du graphique ou d'une équation, comme le faisaient Riopel
(2005) et Fournier (2003), ni a partir d'une équation obtenue auto-
matiquement par un tableur, comme Excel ou Régressi. L'éleve
devrait étre a méme de trouver ou d’optimiser son équation et de
lui associer une marge de tolérance ou d’incertitude. On ne peut
donner aux éleves une structure de pensée scientifique sans y
intégrer, d'une maniére ou d'une autre, les prérequis nécessaires en
mathématiques appliquées et en calcul probabiliste. Pour donner
une prééminence a la réalité dans la démarche scientifique, il nous
faut ici trouver le moyen de leur donner ces concepts avant la
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démarche expérimentale ou, mieux, en méme temps qu’elle. Nous
voulons donc, par la production tangible de cette recherche, dans le
contexte de la « lunette cognitive » de Nonnon (1986), leur donner
ces concepts et ces méthodes en mathématiques appliquées d’'une
maniere visuelle et graphique, en méme temps qu’ils opérent des
ajustements entre la fonction symbolique et les données empi-
riques.

1.3. Les questions soulevées par cette recherche et lI'idée
de développement

Actuellement, il n’existe aucun environnement assisté par
ordinateur qui permette a un éléve de secondaire ou de cégep de
s’engager dans un processus complet de modélisation algébrique.
C’est-a-dire un environnement qui ne soit pas comparable aux
tableurs grapheurs existants, tels qu’Excel et Régressi, qui donnent
al’éleve un résultat automatique et qui ne permettent pas d’accéder
a la compréhension du processus mathématique sous-jacent a la
modélisation algébrique.

¢ Serait-1l possible de concevoir un tel environnement utili-
sable au secondaire ou au collége, dans une activité de
laboratoire en sciences expérimentales ?

¢ Les professeurs pourraient-ils 'intégrer et 'utiliser facile-
ment dans le cadre de cette activité de laboratoire avec des
éleves ?

¢ Les éléves pourraient-ils 'utiliser facilement et de maniére
autonome pour effectuer tout le processus de modélisation
algébrique ?

Pour concilier les paradigmes des nouveaux programmes et
les heures limitées de présence au laboratoire, notre intention est
de donner aux éleves et aux étudiants un langage approprié en
mathématique, un langage de codage mathématique avec lequel ils
pourront effectuer le processus de modélisation algébrique. Ainsi,
notre idée de recherche est de

concevoir un environnement d’apprentissage informatisé qui permette
a I'éleve d’effectuer une modélisation algébrique, incluant 'optimi-
sation et ’évaluation de l'incertitude, sans recourir formellement
aux méthodes en mathématiques appliquées, telles que les méthodes
de régression linéaire et non linéaire qui sont utilisées traditionnel-
lement dans les calculatrices programmables ou les tableurs gra-
pheurs.
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2. IMPORTANCE DE LA MODELISATION ALGEBRIQUE
DANS LA DEMARCHE EXPERIMENTALE
EN SCIENCES

En sciences expérimentales, Nonnon (1986, p. 29) a détaillé
les étapes de la démarche scientifique comme dans la figure 1.
Nonnon (1986, p. 27), et Johsua et Dupin (1999, p. 49) semblent bien
s’entendre sur les différentes étapes des phases inductive et déduc-
tive de la démarche scientifique. Selon Nonnon (1986, p.30), dans
la phase inductive, en interaction avec la réalité, c’est-a-dire avec
un phénomeéne réel en sciences, I'éleve détermine les variables en
jeu et prédit ensuite leur interaction sous la forme d’'une hypothése
qui sera a son tour formalisée dans un schéme de controéle de varia-
bles lui permettant de planifier I'expérimentation. A partir des
résultats recueillis, 'éléve pourra dégager alors une ou des lois. La
synthése explicative de ces lois luil permettra de construire un modele
ou une théorie. Dans la phase déductive, I'éléve tente, avec ce modéle,
de répondre a une question donnée reliée au phénomene de départ.
Ensuite, il formule des propositions ou des effets qui lui donneront
la possibilité non seulement d’expliquer et de répondre a la question
mais aussi de déduire et prédire des résultats de I'expérience. Afin
de valider le modele construit dans la phase inductive, c’est-a-dire
de l'infirmer ou de le confirmer, I’éléve compare les résultats prédits
et déduits avec des données provenant de la réalité, des données
nouvelles tirées, par exemple, d’'une nouvelle expérience ou l'on
aurait modifié la variable indépendante.

FIGURE 1
Démarche scientifique selon Nonnon (1986)
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Ainsi, nous pourrons résumer 'activité mathématique dans la
démarche scientifique de I’éleve par le schéma suivant :

FIGURE 2

Les activités mathématiques
dans la démarche scientifique
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Nous considérons que les phases inductive et déductive ne sont
pas parfaitement disjointes comme la figure 2 pourrait le laisser
croire. Ainsi, a 'intérieur d'une phase inductive, lors de la formu-
lation d’'une hypothése, I'éléve peut aussi avoir recours a la déduc-
tion : c’est le raisonnement hypothético-déductif, qui met a profit
des lois supposées vraies ou des relations déja étudiées pour élabo-
rer de nouvelles suppositions, ou inductions. Pour que I’éléve puisse
effectuer la démarche scientifique, il doit nécessairement compren-
dre et réussir cette activité de modélisation mathématique. Pour ce
faire, notre idée de base est donc de fournir a I’éléve une méthode
mathématique informatisée a forte composante visuelle, avec
laquelle 1l pourra de fagcon autonome comprendre le processus de
modélisation algébrique d’'un phénomene scientifique.

3. MODELISATION ALGEBRIQUE

Le passage de la représentation graphique d'une fonction a son
équation mathématique avec un tableur grapheur, comme EXCELQ,
Régressi©O, etc., est souvent réalisé de maniére automatique et
incompréhensible pour I'éléve. Avec les systemes d’Expérimentation
Assistée par Ordinateur en sciences expérimentales (ExAQ), cette
compréhension du passage de la représentation graphique d’une
fonction a son équation algébrique est toutefois améliorée puisque
I’éléve ajuste lui-méme, visuellement, les parameétres de 'équation
de la fonction afin de superposer sa représentation graphique sur
les points expérimentaux. Cette méthode, qui est devenue une
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tradition dans les écoles et colleges?, ne permet pas a I'éleve de
comprendre le rationnel mathématique sous-jacent. Avec le logiciel
Orge® (Chauvat, 1992°), cette compréhension est aussi améliorée
puisqu’il permet aux éléves de trouver I'équation de la fonction la
plus convenable aux données expérimentales, selon le critére de
Legendre (minimisation de la somme des carrés des écarts), en
utilisant les capacités graphiques de I'ordinateur sans recourir au
raisonnement algébrique sous-jacent.

Le probleme didactique auquel nous sommes confrontés découle
des deux questions suivantes :

1) Comment donner a I’éléve la capacité de modéliser algé-
briquement le nuage de points d’'un phénomene en sciences
expérimentales, en particulier en physique ?

2) Comment donner a I'éléve la capacité d’évaluer 'incertitude
sur le modele algébrique ?

Nous voulons donner aux éléves la possibilité d’effectuer, de
réussir et de comprendre l'activité de modélisation algébrique des
phénomeénes scientifiques en utilisant les ressources visuelles et
graphiques de I'ordinateur. Pour ce faire, nous avons entrepris une
recherche de développement en éducation et con¢u une nouvelle
méthode informatisée a interface humaine, la Régression Graphico-
Statistique (RGS, Touma, 2006). Contrairement aux méthodes
traditionnelles de Gauss-Legendre qui sont programmeées et utilisées
automatiquement dans les calculatrices et logiciels, le niveau des
connaissances préalables a la compréhension de la méthode RGS
est de niveau secondaire et collégial.

4. MODELISATION ALGEBRIQUE POUR
LA REGRESSION GRAPHICO-STATISTIQUE (RGS)

Le module de Régression Graphico-Statistique comporte essen-
tiellement trois fenétres (Voir figure 3) : la fenétre graphique ; la
fenétre des écarts et la fenétre de I’histogramme de distribution de
ces écarts.

4. Notons ici que le niveau secondaire au Québéc correspond grosso-modo au
niveau collégial en France (de la 6¢ a 1la 1%°) alors que le niveau collége ou
CEGEP correspond au niveau lycée (terminale et bac +1).

5. Téléchargeable gratuitement a ’adresse : http ://net.iut.univ-tours.fr/Geii/
tpweb/geii/orgehome.htm

6. http ://net.iut.univ-tours.fr/Geii/tpweb/geii/MC.htm
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FIGURE 3
Fenétres du module RGS
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4.1. Fenétre Graphique
Dans la fenétre graphique, ’éléve aura initialement

¢ paramétré 'expérience, c’est-a-dire choisi les variables, le
nombre des données et la fréquence d’échantillonnage afin
de déclencher 'acquisition des données ;

¢ visualisé sous forme graphique l'interaction entre les dif-
férentes variables ;

¢ visualisé sous forme d'un tableau les données expérimen-
tales.

Afin que I’éléve choisisse le type d’équation avec lequel modé-
liser algébriquement cette interaction de variables, nous avons créé
une barre d’outils sur laquelle nous retrouvons des fonctions prédé-
finies, telles que les fonctions linéaires du premier degré, du second
degré, du troisieme degré, les fonctions rationnelles, sinusoidales
et exponentielles. Nous lui avons aussi donné la possibilité de défi-
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nir n'importe quelle fonction algébrique en cliquant sur le bouton
équation.

4.2. Fenétre des écarts

La fenétre des écarts consistera a visualiser les écarts entre la
courbe théorique et les données expérimentales afin de les réduire
et de les minimiser le plus possible. Notons que les écarts seront
calculés en pourcentage de 1’échelle de mesure de la variable a
I’étude. Les points expérimentaux qui se trouvent en dessous de la
courbe théorique auront un écart négatif, tandis que ceux qui se
trouvent au dessus de la courbe théorique auront un écart positif.
L’échelle par défaut de la fenétre des écarts est de —100 % a 100 %.
Pour mieux visualiser les écarts, nous allons donner la possibilité
de les dilater, c’est-a-dire de réduire ’échelle des écarts (Figure 3).

4.3. Fenétre d’histogramme

Pour des raisons de commodité, nous avons centré la distribu-
tion des écarts a zéro. Attendu qu'en général les incertitudes de
mesures en sciences expérimentales se situent en dega de 10 % de
leur valeur, nous avons limité initialement ’échelle des intervalles
de classe a 14 % de I’échelle totale avec des intervalles de classe
fixés a 1 %. Puisque la distribution est centrée a zéro, les valeurs
des intervalles de classes négatives correspondront, en valeur abso-
lue, aux écarts des points expérimentaux situés en dessous de la
courbe. De méme, les valeurs des intervalles de classes positives
correspondront aux écarts des points situés au dessus de la courbe.
Afin que solent conservés les écarts de toutes les données expéri-
mentales, tous les écarts qui sont inférieurs a -7 % se rempliront
dans la classe a gauche « % <». De méme, tous les écarts supérieurs
a 7% se rempliront dans la classe a droite « % >». Toutefois, ces
parameétres seront tous changés de maniére dynamique lorsque
I’éléve changera la valeur de l'intervalle. La fréquence des écarts
est aussi par défaut en pourcentage du nombre de points expé-
rimentaux. Nous avons également affiché cinq colonnes vertes
représentant la distribution théorique de Gauss. La colonne centrale
indique le 68 % des effectifs, deux colonnes symétriques indiquent
le 13,5 % et le -13,5 % des effectifs, et les deux autres, qui sont aussi
symétriques, indiquent les 2,5 % et -2,5 % des effectifs. Ainsi, en
méme temps qu’on ajuste la courbe théorique sur les points
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expérimentaux, les écarts entre la courbe théorique et les données
expérimentales se répartissent dynamiquement dans les classes
correspondantes (de couleur rouge). Il s’agira d’abord de trouver
I'intervalle le plus petit de la classe centrale qui contiendra les 100 %
des effectifs des écarts. Ensuite, 1l suffira de diminuer, au fur et a
mesure, cet intervalle et d’ajuster les paramétres de la courbe pour
optimiser son équation algébrique. Il faudra alors trouver les para-
metres de '’équation qui minimisent le plus possible cet intervalle
et qui distribuent le plus normalement possible les effectifs de ces
écarts. Notons aussi que, par cette méthode, les points singuliers
(ou aberrants) de cette expérience seront ceux qui correspondent
aux classes des effectifs se trouvant a I'extérieur des colonnes vertes.
Nous avons aussi donné la possibilité de sélectionner une classe en
affichant en méme temps sur le graphique les points correspondants.
Cette possibilité, qui nous sert a visualiser graphiquement la dis-
tribution des écarts, nous permettra aussi de repérer les points
singuliers (ou aberrants) et de les rejeter avec un critére statistique
(se situant par exemple a 3, 4 ... fois 'erreur-type). Avec le logiciel,
nous donnerons alors a 'éléve la possibilité de les éliminer.

Ainsi, pour que I'éléve réussisse l'activité de modélisation
algébrique d'un phénomeéne physique par la méthode RGS, il doit

¢ ajuster une fonction symbolique. Avec la fenétre gra-
phique, 1l devrait étre capable de superposer visuellement
un modele fonctionnel symbolique sur les données empiri-
ques, ce qui remplace le modéle empirique constitué des
points associés aux données empiriques par un autre
modele mathématique sous forme d’une relation algébri-
que.

¢ réduire les écarts entre la fonction et les données
expérimentales. Avec la fenétre des écarts, il devrait étre
capable de réduire les écarts entre la courbe symbolique
et les points expérimentaux, c’est-a-dire mieux ajuster la
fonction symbolique sur les données empiriques en mini-
misant ces écarts.

4 optimiser la fonction symbolique. Avec la fenétre de
distribution des écarts, il devrait étre capable d’optimiser
ces ajustements en tenant compte de leur distribution
statistique, ce qui lui permet de prendre en compte 'occur-
rence des points expérimentaux pour optimiser le modele
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mathématique, de déterminer les points aberrants ou
singuliers et d’évaluer 'erreur de prédiction.

5. JUSTIFICATION MATHEMATIQUE DE LA METHODE
(RGS) ET UNICITE

Nous supposons que les écarts ont une moyenne nulle et se
distribuent normalement autour de cette moyenne. Avec la méthode
RGS, nous voulons déterminer I'équation de la fonction qui minimise
Perreur-type des écarts en les distribuant normalement autour de
zéro.

Soient :

¢ A (x,y,);i=1..n, un ensemble de n points expérimentaux
d’un phénomeéne scientifique dont le modéle algébrique est
connu a priori ;

¢ Y =f{(x); '’équation de la fonction la plus convenable aux
données expérimentales ;

S, = 1€, =Y, - Y, ;i=1...n} ; la série statistique des écarts
en ordonnée (y, est l'ordonnée du A et Y, =f(x)) ;

¢ M la moyenne des écarts e, ;

écarts

¢ E=(Y (e,-M)?)/n= "y (e; ?) / n (la moyenne est nulle
dans notre cas) ; l'erreur-type de cette série statistique.

Pour déterminer I'équation de la fonction Y la plus convenable
aux données expérimentales, il suffit de trouver les valeurs de ses
paramétres qui annulent la moyenne des écarts et qui minimisent
Perreur-type, ce qui assure mathématiquement les résultats de la
méthode des moindres carrés, en particulier I'unicité de la solu-
tion.

Dans le cas d’'une fonction parabolique, 'erreur-type ne dépend
pas de la valeur de la constante de I'équation. En effet, si on trans-
late verticalement la courbe d'une distance r, les écarts e, et leur
moyenne augmenteront ou diminueront de r, donc les différences
(e,—M)_,  ainsi que I'erreur-type de ces écarts restent constantes.
Le coefficient de translation de I'’équation est déterminé par la mise
a zéro de la moyenne des écarts, laquelle découle de leur symétri-
sation par rapport a 0 dans 'histogramme. Ainsi, la premiére partie
de la méthode RGS qui consiste a éliminer la courbure ou la pente
dans la représentation graphique des écarts facilite I'optimisation



200 Utilisation des technologies pour la recherche en éducation scientifique

des parameétres et I'ajustement de la représentation graphique de
la fonction sur les données expérimentales en réduisant les écarts ;
la seconde partie permet d’ajuster la constante en symétrisant les
écarts. Notons aussi que chaque fois que 'on zoome sur les écarts,
la position du chiffre a optimiser de la partie décimale des para-
meétres de I’équation change, ce qui augmente la précision des
parametres.

6. GENERALISATION DE LA METHODE RGS
AUX FONCTIONS POLYNOMIALES

Nous pouvons généraliser la méthode RGS sur toutes les fonc-
tions polynomiales. Dans le cas de la fonction polynomiale du premier
degré dont 'équation des écarts est E(x) = (a — o) x + b — B, nous
devons commencer par annuler d’abord le coefficient directeur de
I'équation de la fonction des écarts en agissant sur a et ensuite
éliminer la translation verticale en agissant sur b. Dans le cas des
fonctions polynomiales du troisieme degré et plus, nous devons
commencer par éliminer d’abord les points d’inflexion de la fonction
des écarts en agissant sur les parameétres de la fonction théorique.
Prenons le cas de la fonction du troisieme degré dont ’équation de
la fonction des écarts est Ex)=(a—-o)x*+ (b -B) x2+(c—-y) x+
(d — 6). Pour déterminer les coefficients a, B, y et o, on doit ajouter
une étape aux cing étapes du processus de modélisation des fonctions
paraboliques. Cette étape est nécessaire pour déterminer o. Etant
donné que la fonction des écarts est du troisiéme degré, sa repré-
sentation graphique contient un point d’inflexion. Ainsi, pour déter-
miner o, il suffit d’ajuster au fur et a mesure a pour éliminer ce
point d’inflexion et obtenir une représentation graphique de type
parabolique. Pour déterminer ensuite les autres coefficients (B, v, et
o), il suffit d’appliquer les étapes du processus de modélisation
algébrique de la fonction parabolique. Pour la fonction de quatriéme
degré, on doit éliminer en général deux points d’inflexion, et ainsi
de suite.

7. RESULTATS DE CETTE RECHERCHE AUPRES
DES ELEVES

Nous avons expérimenté la méthode RGS avec 24 éleves d'un
college montréalais. Les résultats de cette recherche nous montrent

que la méthode RGS se compare avantageusement a la méthode de
Gauss-Legendre utilisée dans REGRESSI et dans EXCEL. Les éleves
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ont développé une attitude positive a 'égard de la modélisation
scientifique grace a cette méthode. Les résultats ont aussi montré
que la plupart des éléves ont pu appliquer toutes les propriétés de
la méthode RGS afin de construire un modéle calculable et prédictif
du phénomeéne a I’étude et comprendre le rationnel sous-jacent. Ils
ont pu aussi déterminer I'incertitude de mesure de leur modéle
algébrique. Les commentaires des éléves et de leurs professeurs
confirment ces résultats : les éléves comprennent mieux le processus
de modélisation des phénomenes scientifiques avec la méthode RGS
qu’avec la méthode traditionnelle (Moindres carrés de Gauss-
Legendre) utilisée automatiquement dans les calculatrices program-
mables et les logiciels de modélisation. Sur le plan théorique, le
processus de modélisation en sciences exige de I'éleve qu’il réalise
une expérience, qu’il note les mesures obtenues, qu’il percoive le
caractére modélisable de ses résultats. En extrapolant les résultats
de notre recherche, nous pourrions déduire que 1’éléve, en utilisant
la méthode RGS, pourrait mieux comprendre ce processus de modé-
lisation en sciences et le parcourir de fagon plus autonome. Notons
aussi que chaque éléve avait ses propres données expérimentales
pour les modéliser avec la méthode RGS. Le chercheur a aussi
modélisé toutes leurs données avec la méthode RGS. Il a ensuite
effectuer une comparaison entre les résultats des éléves et ses
résultats. Cette comparaison nous montre qu’a un milliéme prés,
25% des éleves ont obtenu des coefficients identiques a ceux du
chercheur, et qu’a un centiéme pres, 60 % des éléves ont obtenu les
mémes coefficients que ceux du chercheur. Ces résultats ne sont pas
étonnants, la précision du matériel utilisé étant d’'un milliéme.

CONCLUSION

Cette recherche voulait mettre en scéne et expliciter la modé-
lisation algébrique dans un laboratoire de sciences expérimentales,
au secondaire comme au collégial, et introduire I’éléve a I'estimation
de l'incertitude. Dans cette foulée, nous nous sommes trouvés a
proposer et a concrétiser une méthode de modélisation générique a
dominante sensorielle, visuo-graphique, mais néanmoins rigoureuse,
la Régression Graphico-statistique (RGS).

Méme si I'on peut utiliser la méthode de Gauss-Legendre de
maniére automatique dans les calculatrices et les logiciels comme
Excel ou Régressi, la compréhension du rationnel sous-jacent reste
hors de portée de I’éleve, ce qui ne peut selon nous que nuire a un
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apprentissage raisonné de la démarche expérimentale, et notamment
du processus de modélisation scientifique. Par contre, la méthode
RGS, par ses qualités didactiques, accompagne I'éléve dans cet
apprentissage et nécessite chez lui beaucoup moins de connaissances
préalables pour étre effectivement utilisée. En effet, il suffit a I’éleve
de maitriser les concepts associés

¢ aleffet de chaque parametre de 'équation algébrique d’'un
modeéle sur la superposition d’'une fonction théorique a un
ensemble de données expérimentales ;

¢ 2 la notion d’effectifs et a leurs fréquences ;
4 ala représentation d'un histogramme ;
4 au postulat de la distribution normale des écarts.

La méthode RGS facilite I'intégration des sciences avec les
mathématiques afin d'investiguer et d’expérimenter un phénomeéne
physique de maniere graphique et algébrique. La méthode RGS
permet a I'éléve de comprendre et de justifier mathématiquement
tout le processus de modélisation en incluant l'optimisation de
I'équation du modele et 'évaluation de son incertitude.

L’introduction didactique des statistiques dans ce processus
de modélisation est tout a fait nouvelle et originale en ce sens qu’ici,
on utilise les statistiques non seulement pour optimiser la fonction
par rapport a 'ensemble des points expérimentaux, mais aussi pour
estimer l'incertitude de mesure qui est attachée et pour déterminer
les points singuliers ou aberrants.

En éducation, la plupart des recherches sur la modélisation
algébrique des phénoménes scientifiques soulignent le bénéfice
didactique de I'intégration de la technologie dans le processus de
modélisation scientifique. Dans notre cas, la technologie nous a
permis de créer une nouvelle méthode de modélisation algébrique
dont le rationnel algébrique et statistique sous-jacents sont de
niveaux secondaire et collégial. Ainsi, la technologie devient pour
nous un outil essentiel a la recherche sur le processus algébrique et
statistique sous-jacent a la modélisation mathématique des phéno-
meénes scientifiques.
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RESUME

Létude de la performance et de l'apprentissage dans une
perspective cognitive présuppose d’appréhender le fonctionnement
cognitif sous l'angle d’états mentaux séquentiels. Cette approche
repose sur l'observation des actions et des verbalisations de l'individu
au cours d’une tache. Les moyens techniques traditionnels tendent
a confiner cette méthodologie au laboratoire. Or, une infrastructure
informatique permet d’étendre cette méthodologie & des contextes
authentiques qui permettent dobserver l'individu dans le cadre de
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son activité quotidienne, dans son milieu, a des moments dictés par
le contexte, durant une période de temps prolongée. Une telle infra-
structure gagnerait cependant a comporter des mécanismes de
contréle et de rétroaction relatifs a la verbalisation. Les objectifs du
présent texte consistent par conséquent, d’une part, a établir les bases
du fonctionnement cognitif afin de mettre en évidence la nature des
données requises pour le modelage cognitif et, d’autre part, & propo-
ser une stratégie analytique des données qui prenne en compte ces
bases du fonctionnement cognitif.

INTRODUCTION

’étude de la performance et de apprentissage dans une pers-

pective de modelage cognitif présuppose d’appréhender le

fonctionnement cognitif sous 'angle d’états mentaux (Anderson,
2002). Cette approche repose sur 'observation et 'enregistrement
des actions et verbalisations d’'un ou plusieurs individus au cours
d’une tache. Les moyens techniques traditionnels tendent a confiner
cette méthodologie au laboratoire. Ainsi, les données recueillies
concernent une tache prédéterminée, réalisée dans un endroit pré-
déterminé, a un moment prédéterminé. A la lumiére de ces limites,
il s’avere impératif de valider et de compléter les modeles cognitifs
élaborés en laboratoire par la prise en compte de données dont la
validité écologique est plus grande.

Une infrastructure informatique permettrait d’étendre la
méthodologie du modelage cognitif a des contextes authentiques qui
donnent la possibilité d’observer le ou les individus dans le cadre
de leur activité quotidienne, dans leur milieu, a des moments dictés
par le contexte de performance, durant une période de temps pro-
longée. Les objectifs qui sous-tendent le présent texte consistent,
d’une part, a établir les bases théoriques du fonctionnement cogni-
tif afin de mettre en évidence la nature des données requises pour
le modelage cognitif et, d’autre part, a proposer une stratégie ana-
Iytique des données qui prenne en compte ces bases du fonctionne-
ment cognitif.

1. CADRE THEORIQUE

Le cadre théorique vise a prescrire une approche dans 1'utili-
sation de l'infrastructure informatique basée sur les postulats sui-
vant : 1) la cognition est séquentielle, 2) la cognition peut étre
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décomposée en une architecture hiérarchique, 3) la cognition est
contextualisée, et 4) la compétence dans un domaine peut étre
décomposée en une structure hiérarchique. Une architecture cogni-
tive est la structure et les processus essentiels a la performance,
indépendamment d’'un domaine (Sun, Coward et Zenzen, 2005).
Selon Sun (2006), cette architecture constitue un cadre pour la
modélisation plus détaillée de phénomeénes cognitifs. Ainsi, une
architecture est construite a travers la spécification des structures
cognitives essentielles, de la division des modules et de leurs inter-
relations. Les structures cognitives essentielles incluent par exem-
ple la perception, la mémoire, 'apprentissage ou le langage. Dans
Parchitecture ACT-R telle que Taatgen, Lebiere et Anderson (2006)
la présentent, les modules peuvent étre associés a la vision, a la
motricité, a I'intention et a la mémoire déclarative. Ces modules
interagissent entre eux exclusivement par I’entremise d'un systéme
central de réalisation d’actions. En somme, il s’agit d’appréhender
le fonctionnement cognitif a travers des théories complexes axées
sur les processus, approche préconisée notamment par Sun, Coward
et Zenzen (2005).

1.1. La cognition est séquentielle

Sun, Coward et Zenzen (2005) rapportent que le monde, au
sens large et incluant la cognition, est constitué d’éléments de base :
des entités, des activités et des mécanismes. Les entités constituent
les objets qui peuplent un niveau donné de I'architecture cognitive.
On peut soutenir notamment que les neurones sont des entités du
niveau neurologique, que les propositions sont des entités apparte-
nant au niveau cognitif (c’est-a-dire au niveau de la prise de décision),
et que les individus sont les entités du niveau sociologique!. Les
activités représentent les facons dont les entités peuvent interagir
entre elles. Ainsi, les neurones émettent des neurotransmetteurs a
travers la dépolarisation, la pensée opére a partir de la manipulation
de propositions, et les individus interagissent au moyen de la com-
munication. Enfin, les mécanismes, exprimés a travers des relations
causales, sont composés d’entités et d’activités. C’est 'aspect causal
de ces mécanismes qui sous-tend 'aspect séquentiel de la cognition,

1. Les entités énumérées et leur comportement le sont a titre d’illustrations
seulement. Une spécification exhaustive ferait appel a une théorisation qui
dépasse l'objet du présent chapitre.
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car le lien cause-effet de la causalité implique que la cause survient
avant leffet.

1.2. La cognition peut é&tre décomposée
en une architecture hiérarchique

Essentiellement, une architecture hiérarchique postule I'exis-
tence de plusieurs niveaux caractérisés par une quantité différente
de détails reliés a son fonctionnement. Ces niveaux successifs impli-
quent la correspondance d’explications causales entre les niveaux
(Sun, Coward et Zenzen, 2005). Les sciences cognitives ont soutenu
successivement plusieurs architectures hiérarchiques. Parmi les
plus populaires, on retrouve Soar, ACT-R, CAPS et GOMS (voir
Lesage, ce volume pour une illustration de I'architecture GOMS
dans un contexte d’évaluation adaptative). Ces architectures concer-
nent impérativement le fonctionnement d'un systeme cognitif indi-
viduel, mais peuvent comporter des niveaux associés au
fonctionnement d’'un groupe, voire d’une société d’agents intelligents.
Les écrits récents témoignent d’ailleurs d’'une plus grande impor-
tance accordée a I'aspect social de la cognition, d’ou la nécessité des
niveaux multi-agents dans les architectures actuelles (Sun, 2006).
La vision individuelle classique (Mahr, 1982 ; Newell et Simon,
1976), celle de Newell (1990) et celle, en émergence, de Sun (2006)
sont présentées dans les sections qui suivent.

1.2.1. Vision individuelle classique

Tel qu'indiqué dans le tableau 1, la vision individuelle classique
comporte trois niveaux : « computationnel », représentation et algo-
rithme, et implémentation matérielle. Les visions de Marr (1982)
et de Newell et Simon (1976) mettent 'accent sur la méme chose,
c’est-a-dire 'importance de 'analyse au niveau supérieur suivi dun
niveau inférieur, en d’autres termes, de la tache vers les symboles
et les procédures de manipulation symbolique. Cette analyse est
vue comme indépendante de la réalisation physique du systéeme qui
s’ensuit (typiquement biologique ou informatique).
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TABLEAU 1

Niveaux classiques dans le modelage
cognitif (Marr, 1982 ; Newell et Simon, 1976)

Marr (1982) Newell et Simon (1976) Description

Détermine le traitement a accomplir, les
buts et la logique des stratégies pour
réaliser le traitement.

Niveau des

Computationnel .
connaissances

Détermine la représentation de l'intrant
et de I'extrant, et l'algorithme de
transformation de l'intrant vers I'extrant.

Représentation Niveau
et algorithme symbolique

Réalisation physique de la représenta-
tion et de la transformation du niveau
précédent.

Implémentation Niveau
matérielle physique

1.2.2. Vision de Newell basée sur la temporalité

Newell (1990) soutient que le fonctionnement cognitif est basé
sur un systéeme hiérarchique multi-niveaux, qui représente la solu-
tion a un ensemble de contraintes fonctionnelles. Dans ce systéme,
un niveau correspond a un ensemble de composantes qui interagis-
sent pour produire des comportements propres a ce niveau. Le
systeme est hiérarchique du fait que les composantes d’'un niveau
prennent appui sur les composantes du niveau inférieur. En pro-
gressant vers le haut de la hiérarchie et vers une plus grande com-
plexité, les niveaux comportent davantage de composantes et leur
vitesse diminue.

A partir de ces postulats, Newell (1990) élabore 1’échelle tem-
porelle de I'action humaine, dans laquelle chaque niveau requiert
dix fois plus de temps que le niveau précédent pour fonctionner.
Cette échelle est présentée dans le tableau 1.
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TABLEAU 2

Echelles temporelles dans le modelage cognitif
(Newell, 1990)

Unité

Description Définition (Newell,1990)
temporelle

Mois

Social Semaines

Jours

Heures Tache La description de ces trois échelles en tant
que niveaux de tache référe au fait que ces
niveaux sont composés de fagon a
représenter la structure d’'une tache et ne
Minutes Tache sont pas indépendants du contexte,
comme les niveaux précédents.

10 minutes | Tache

Rationnel

10 secondes | Unité de tache | Composent les opérateurs composés.

Composent les opérateurs a partir des
Secondes Opérations actes délibérés afin d'engager la recherche
Cognitif dans l'espace-probléme.

Utilise les connaissances disponibles pour
choisir une opération plutét qu'une autre.
Ce processus est automatique.

Dixiemes Acte délibéré
de seconde

Centiémes Circuit
de seconde | neuronal

Biologique | Milliémes

Neurone
de seconde

Organelle

1.2.3. Vision d’une discipline en émergence :
les sciences cognitives sociales

La cognition est, en partie du moins, un processus social et
culturel (Sun, Coward et Zenzen, 2005). Dans cette optique, la coor-
dination entre individus dans le cadre de la performance d’une tache
est un phénomeéne critique (Sun, 2006). Cette coordination a été
beaucoup étudiée dans plusieurs disciplines sous les notions d’agent
et de performance (activité, action, travail, tache), mais demeure
largement méconnue. Cette approche présuppose le modelage de
phénomeénes sociaux en termes d’agents autonomes. Ce modelage
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met I'accent sur les interactions entre agents. Le probléme actuel
réside dans la relative superficialité de la cognition de ces agents,
que l'on dit toutefois « intelligents ». Cette superficialité est d’autant
plus problématique qu’elle entrave la possibilité de résoudre la
question du lien micro-macro, soit ce lien entre d’'une part les inten-
tions et actions individuelles et, d’autre part, les fonctions et le
bien-étre de la société. Ainsi, de meilleurs modeéles de la cognition
individuelle sont requis, en tant que fondations pour les modeles
sociaux inter-agents. A I'inverse, le manque de connaissance des
processus sociologiques peut provoquer un manque de considération
d’importantes structures ou contraintes cognitives au niveau indi-
viduel.

TABLEAU 3

Echelles temporelles dans le modelage cognitif
(Sun, 2006)

Niveaux Phénomeéne Description

Comportement collectif d'agents

Processus inter-agents

Sociologique Interactions entre agents et environnements
(physique et socioculturel) notamment les artefacts
socioculturels

Processus
inter-agents

Comportements individuels

. Croyances

Agents Psychologique

9 y 9 Concepts

Habiletés
Processus , » . N .
. Composantes Séquences d'étapes dans le traitement a accomplir
intra-agent
) . Primitives de base dont dépendent les opérations de

Substrats Physiologique P P

plus haut niveau.

1.3. Interactions entre les niveaux

Toutes les architectures hiérarchiques impliquent des interac-
tions entre les niveaux. Bien que la modélisation ne concerne géné-
ralement qu'un seul niveau, la modélisation a plusieurs niveaux
(inter-niveaux [correspondance entre les niveaux] et multiniveaux
[description d’'un niveau a un autre]) peut s’avérer intéressante,
voire essentielle (Sun, 2006).
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Sun (2006) conceptualise cette interaction comme I'influence
réciproque entre des niveaux adjacents. Il ajoute que la modélisation
s'opere en spécifiant dans un premier temps le niveau supérieur
puis en ajoutant le niveau inférieur. Une théorie correspondant a
un niveau donné spécifie des entités et des relations causales qui
correspondent aux données empiriques. Les entités regroupent
souvent des entités de niveau inférieur de telle sorte que les relations
causales peuvent étre spécifiées sans référence a ces entités de
niveau inférieur. Toutefois, les relations causales entre les entités
de niveau inférieur doivent expliquer les relations causales de plus
haut niveau (Sun, Coward et Zenzen, 2005). En fait, des inconsis-
tances substantielles entre les niveaux invalident la théorie. Sun,
Coward et Zenzen (2005) ajoutent qu’ « une distinction phénoméno-
logique est causée par, ou supportée par, ou projetée d’'une distinc-
tion computationnelle correspondante » (traduction libre, p. 624).
La notion de modularité est inhérente a la nature hiérarchique d'un
systéeme. La modularité se traduit par la nécessité d'une moins
grande quantité d’interactions externes et d'une plus grande quan-
tité d’interactions internes. La modularité entraine un gain de
performance attribuable a la minimisation de I’échange d’informa-
tion entre modules.

L’essentiel des défis reliés au modelage cognitif consiste d'une
part a caractériser le fonctionnement de chaque niveau et, d’autre
part, a établir les relations fonctionnelles entre les différents
niveaux. A ce chapitre, Anderson (2002) soutient trois theses rela-
tives a l'apprentissage : 1) celle de décomposition, selon laquelle
Papprentissage qui survient au cours d’'une centaine d’heures peut
étre décomposé en événements cognitifs de courte durée, 2) celle de
la pertinence, qui affirme que les processus cognitifs de trés courte
durée doivent étre considérés dans la réflexion a propos de problémes
éducatifs et 3) celle du modelage, qui postule que la méthodologie
nécessaire est disponible.

Ainsi, les progres dans le modelage cognitif sont reliés notam-
ment a la qualité des données disponibles concernant le fonctionne-
ment cognitif. Acet égard, Erikson (2006) a défendu I'utilisation des
protocoles a voix haute, qui visent a demander au participant de
verbaliser ce qui lui vient en téte au cours de la réalisation d'une
tache. Silon convient d’associer ce type de données exclusivement
aux niveaux supérieurs des architectures évoquées précédemment
en raison du traitement cognitif verbal qu’elles impliquent, il faut
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reconnaitre la nécessité d’autres types de données afin de parcourir
les niveaux inférieurs. C’est alors qu'interviennent notamment les
données associées aux substrats biologiques du fonctionnement
cérébral. Ces données sont issues de techniques telles que 'image-
rie cérébrale par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf), la
tomographie par émission de positrons, ’électroencéphalographie,
la magnétoencéphalographie et tomographie optique (voir Masson,
Potvin et Riopel, ce volume). Ces auteurs fournissent d’ailleurs un
exemple d’utilisation de 'TRMf dans une de leurs études en cours.

Dans une perspective éducative, Anderson et Gluck (2001)
montrent comment il est possible de tirer parti de I'interaction entre
des niveaux hiérarchiques pour favoriser 'apprentissage. Prenant
appuil sur la vision de Newell (1990), ils démontrent I'impact de
processus cognitifs d'une durée de moins d’'une seconde sur des
retombées d’apprentissage se déroulant sur plusieurs minutes. Leurs
données concernant le mouvement des yeux durant I'utilisation d’'un
systéme tutoriel en algeébre permettent par exemple 1) d'indiquer
que I'éleve a déplacé son attention vers une autre partie du probleme,
2) de déterminer la méthode de solution du probléme a partir des
traces de solution, 3) d'indiquer que des messages tutoriels n’ont
pas été lus, 4) de déterminer une erreur, 5) d’indiquer que I'éléve
n’a pas réussi a comprendre de 'information critique pour la solution
du probléme, ou encore que (6) I’éleve n’est plus centré sur la tache.
Anderson et Gluck (2001) soulignent par ailleurs la nécessité de
raffiner les modéles cognitifs a ce haut niveau de granularité afin
de pallier les problemes actuels de non-détermination dans l'inter-
prétation des séquences de comportements aux niveaux supérieurs.
Ils ajoutent de plus que des modéeles markoviens (apparentés a ceux
discutés plus bas relativement a la méthode d’analyse) peuvent
apporter des éléments de solution a ce probleme.

La recherche de Guerdelli et al. (dans cet ouvrage) s'inscrit tout
a fait dans la suite de travaux d’Anderson et Gluck (2001) en ayant
notamment comme objectif de « prendre en compte le comportement
de Papprenant et le suivi oculaire pour I'évaluation des états cogni-
tifs » en contexte d’utilisation d’'une simulation en physique. La
méthodologie d’analyse visant a utiliser des mesures oculométriques
pour diagnostiquer les difficultés cognitives interpelle directement
la problématique du lien entre les niveaux dans une architecture
cognitive.
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L’étude de Riopel et coll. (dans cet ouvrage) est un autre exem-
ple de mise en relation des niveaux dans 'analyse de l'interaction
entre un apprenant et la simulation d’'un phénomene physique. La
hiérarchie temporelle de Newell (1990) est trés apparente a travers
I'information recueillie automatiquement par le systéme. Le carac-
tére automatisé de la collecte de données favorise le traitement
séquentiel de ces données, en mettant I'accent, entre autres, sur
I'inférence des comportements de niveaux supérieurs a partir des
« patterns » observés aux niveaux de granularité plus fins.

Dans la méme veine, les travaux en cours de Masson, Potvin
et Riopel (dans cet ouvrage) mettent 'accent sur les niveaux infé-
rieurs. Ces auteurs entreprennent des études visant a mettre en
relation l'activation de régions cérébrales et des processus neuro-
cognitifs sous-jacents au changement conceptuel, tels que 'inhibition
des réponses inappropriées dans le contexte de taches en physique
(électricité) occupant un intervalle temporel de l'ordre de dix
secondes.

1.4. D’une causalité déterministe a une causalité
probabiliste

Afin de tirer parti de la nature hiérarchique d’'une architecture
multiniveaux, la notion de causalité doit étre examinée sous I'angle
de dans la correspondance fonctionnelle entre les niveaux. Les rela-
tions fonctionnelles au sein d'un niveau peuvent étre mises en
correspondance avec les relations fonctionnelles d’autres niveaux
adjacents, inférieurs et supérieurs. Aussi, les entités, activités et
mécanismes constituant un niveau donné peuvent étre définis au
moyen de relations causales appartenant a un niveau inférieur de
Parchitecture. Anderson (2002) montre bien le potentiel d’une telle
approche dans le cas de 'apprentissage de 'algébre au primaire. En
effet, ses systémes tutoriels intelligents, en assurant le suivi de la
performance de résolution d’équations de I'éléve a un niveau de
granularité d’environ dix secondes, permettent des gains notables
dans 'apprentissage, mesurés apres des centaines d’heures d’utili-
sation. Toutefois, ces relations fonctionnelles, avec la complexité
qu’elles impliquent, gagneraient a étre envisagées en termes pro-
babilistes plutot que déterministes (Sun, Coward et Zenzen, 2005).
Les stratégies analytiques séquentielles présentées plus loin en
fournissent une illustration.
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1.5. La cognition est contextualisée

La cognition est contextualisée par sa relation réciproque avec
Penvironnement (Sun, 2006). Cette relation est réciproque, car elle
implique d’'une part que la cognition est contrainte par ’environne-
ment physique et social et, d’autre part, que la cognition change
I'environnement par I'action. Sun (2006) envisage cette relation a
travers la triade cognition — motivation — structure. Les motivations,
telles que les besoins physiologiques, sont pergues comme des pré-
curseurs de la cognition. Ces besoins ne peuvent étre satisfaits que
dans un environnement physique et socioculturel. Du fait que
Ienvironnement n’est pas toujours favorable a la satisfaction des
besoins, un effort de 'agent est souvent requis a cette fin. Par voie
de conséquence, la cognition peut étre vue comme ce dont les orga-
nismes se sont dotés a travers I’évolution pour satisfaire leurs
besoins et les buts qui y sont associés. A Tinverse, les régularités et
les structures de I’environnement physique et social conditionnent
la cognition. Ainsi, les besoins et la cognition partageraient une
consistance téléologique, c’est-a-dire la consistance des finalités
qu’elles servent.

1.6. La compétence dans un domaine peut étre
décomposée en une architecture hiérarchique

La compétence dans un domaine se décompose en un ensemble
de composantes, et 'apprentissage du domaine n’est que 'appren-
tissage des composantes individuelles (Anderson et Gluck, 2001).
L’analyse de la tache a cet égard apparait comme critique. Le succes
inégalé des systémes tutoriels développés selon cette approche
contredit une vision constructiviste radicale, selon laquelle la décom-
position d’'une compétence nuit a son apprentissage.

Afin de rendre la section suivante plus tangible en ce qui
concerne la méthodologie d’analyse des données, le devis d’'une étude
en cours est présenté. Cette étude porte sur la performance et I'ap-
prentissage de 'enseignement, qui n’échappe pas aux considérations
précédentes. Les études controlées en laboratoire doivent étre com-
plétées par des études en milieu naturel. Plus spécifiquement, le
programme vise a étudier la prise de décision entourant la planifi-
cation pédagogique dans 'enseignement de la lecture. L’étude vise
a modéliser le raisonnement pédagogique d’enseignants en adap-
tation scolaire et sociale, a travers une tache de planification
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pédagogique en orthopédagogie de la lecture. Cette étude a forte
validité écologique vise a compléter, par des données en milieu
naturel, des études récentes réalisées en laboratoire. Les questions
examinées incluent celles qui suivent. Quel est le déroulement
typique d'un épisode de raisonnement pédagogique ? Est-ce que la
structure d’épisodes de raisonnement pédagogique reliés a un méme
éléeve change avec le temps ? Est-ce que le niveau d’expertise en
orthodidactique de la lecture a un effet modulateur sur les questions
précédentes ?

2. METHODE
2.1. Participants

Les participants sont 12 enseignantes en adaptation scolaire
et sociale. Six d’entre elles sont des étudiantes inscrites au bacca-
lauréat en enseignement en adaptation scolaire et sociale, dont la
durée est de quatre ans (3 en deuxieme année, et 3 en quatriéme
année). Les six autres participantes sont des enseignantes en exer-
cice (3 ont 5 ans d’expérience, et 3 autres ont réussi une formation
de deuxiéme cycle spécialisée en orthodidactique de la lecture).
L’échantillon est constitué afin de maximiser les variations du niveau
d’expertise en enseignement de la lecture.

2.2. Tache et contexte

Durant trois semaines, les enseignantes doivent, lorsqu’elles
planifient des activités en lecture dans le cadre de leur enseignement
normal (celui des stages pour les étudiantes), parler a voix haute et
prendre des notes. Au besoin, elles peuvent le faire a 'aide d'un
logiciel de traitement de texte. Dans le cas des étudiantes, les don-
nées comprendront des séances de planification avec leur maitre-
associé au cours des trois semaines subséquentes.

2.3. Procédure et outils de collecte de données

La collecte de données nécessite 'enregistrement des verbali-
sations des participantes au moment opportun, en concomitance
avec la rédaction des planifications lorsque I’écriture est concernée.
Ces verbalisations doivent parvenir intégralement aux chercheurs
et doivent étre horodatées a 'aide du dispositif suivant.
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L’enregistrement est réalisé au moyen d’'une infrastructure
informatique axée sur la collecte de données processuelles.
L’infrastructure comporte une flotte d’ordinateurs portables équipés
notamment de logiciels d’enregistrement de I'interaction reliée a un
serveur pour la transmission bilatérale de données. Cette infra-
structure est complétée ici par une flotte de microphones numériques
avec port USB qui permet I’envoi des enregistrements par Internet.
A cette fin, chaque participante doit étre en mesure d’utiliser I'équi-
pement de maniére autonome.

2.4. Analyse des données

La cognition, dans ses aspects discutés précédemment, apparait
comme séquentielle et hiérarchique. Il s’avére donc crucial d’appré-
hender cette nature séquentielle et hiérarchique a travers des
données et leur analyse.

2.4.1. Transcription

En vue de I'analyse, les enregistrements audio sont transcrits
intégralement. Une indication du temps écoulé est ajoutée, toutes
les dix secondes.

2.4.2. Segmentation

En raison de la nature quantitative des analyses projetées
(décrites plus bas), la segmentation des verbatims en unités de sens
est déterminante. L’approche retenue consiste, préalablement au
codage, a segmenter les données sur la base des pauses naturelles
dans le discours. Une pause de I'ordre d’'une seconde entraine la
distinction de deux segments, ce qui se traduit par un retour de
chariot dans le verbatim.

2.4.3. Codage

Dans le cadre des analyses présentées plus bas, il est impéra-
tif que le codage soit réalisé sur la base d’'un systéeme de codes
mutuellement exclusifs et exhaustifs (Bakeman et Gottman, 1997).
De plus, tous les segments doivent pouvoir étre ainsi codés par un
code approprié. Cette remarque vaut pour chaque dimension du
systéme catégoriel et 'on comprend que celui-ci peut comporter plus
d’'une dimension. Par exemple, on peut coder d’'une part le silence
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ou la prise de parole et, d’autre part, I'ildentité des participants dans
une dyade. Le codage envisagé comporte des catégories pouvant étre
associées aux cing niveaux de I'architecture temporelle de Newell
(1990) qui s’étendent des opérations cognitives (de l'ordre de la
seconde) aux taches rationnelles (de 'ordre de I'heure). Ce méme
codage est appliqué aux niveaux intraagent (afin de comparer la
performance d’individus autonomes et de dyades vues comme un
seul systéme) et interagents (afin de comparer la performance de
dyades vue comme un seul systéme et la performance de dyades
vues a partir de la performance des paires d’'individus qui les com-
posent). Ainsi, a I'instar de Sun (2006), 1l semble productif de consi-
dérer ces niveaux comme un continuum d’abstraction dans
Iexploration d'un méme ensemble de questions fondamentales. A
titre d’exemple, une de ces questions fondamentales concerne la
régulation de l'action intentionnelle?. Tschan (2002) considére un
individu, une dyade ou une triade comme un systéme d’action, c’est-
a-dire que la performance d’'une activité comporte certaines carac-
téristiques incontournables, peu importe I'agent qui la réalise. Cette
idée se traduit dans I'analyse, par le fait qu'un méme systéme caté-
goriel, relié aux opérations nécessaires a la réalisation du raison-
nement pédagogique, sera appliqué aux données individuelles et
dyadiques. Il faut bien comprendre par ailleurs qu’au-dela de ces
aspects de la performance pouvant étre considérés comme génériques
indépendamment des acteurs, d’autres aspects appartiennent exclu-
sivement aux caractéristiques du systeme d’action. On peut penser
notamment aux caractéristiques de la communication entre les
individus composant une équipe, qu’on pourrait envisager alors
selon le systéme de Searle (1979) relativement a 'aspect fonctionnel
de la communication. Un examen complet de la performance gagne
donc a considérer, et ultimement a intégrer, tant les aspects géné-
riques que spécifiques.

3. LANALYSE SEQUENTIELLE

Comme son nom I'indique, 'analyse séquentielle vise a exami-
ner la connexion séquentielle entre des événements qui se suivent
dans le temps (Gottman et Roy, 1990). Il s’agit essentiellement,

2. Pour I'éducation, les retombées appliquées de I'’étude de la régulation de I'action
intentionnelle sont multiples, et incluent I'apprentissage auto-dirigé, le tuto-
rat et 'apprentissage coopératif.
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comme ces auteurs le mentionnent élégamment, de réduire I'incer-
titude dans la prédiction d’événements futurs sur la base d’événe-
ments passés. Transposée dans le cadre du modelage cognitif,
Panalyse séquentielle vise a mettre en lumiére les séquences typiques
d’états mentaux (et, par extension, d’états que 'on pourrait qualifier
de sociocognitifs). Il est ainsi possible de prédire les états mentaux
susceptibles de mener au succes ou a I’échec dans I'appropriation
d’un objet d’apprentissage.

3.1. Généralités

Représenté dans sa forme séquentielle, le résultat du codage
décrit précédemment peut se traduire par une série de codes telle
que : Action8, Action2, Actionl, Actionl, Action8, Action3, Action2,
Action2, ete. Cette série rend donc compte d’'une séquence d’événe-
ments (ici des actions réalisées par un individu ou encore une dyade),
mais renseigne peu sur l'intervalle temporel. Il est a noter que les
verbatims comportent des centaines d’états mentaux ou sociocogni-
tifs.

La fenétre temporelle dynamique (moving time window) est
nécessaire afin d’étudier statistiquement 'aspect séquentiel d’'une
suite d’événements qui s’étale dans le temps. Il s’agit de considérer
une séquence de n codes et de dénombrer les fréquences pour chaque
type de séquence. Une fenétre temporelle dynamique de deux unités
de largeur et appliquée a la séquence précédente peut étre illustrée
comme suit, a la maniére de Gottman et Roy (1990) :

(Action8, Action2), Action1, Action1, Action8, Action3, Action2, Action2, etc. ;
Action8, (Action2, Action1), Action1, Action8, Action3, Action2, Action2, etc. ;
Action8, Action2, (Action1, Action1), Action8, Action3, Action2, Action2, etc. ;
Action8, Action2, Action1, (Action1, Action8), Action3, Action2, Action2, etc. ;
Action8, Action2, Action1, Action1, (Action8, Action3), Action2, Action2, etc.;
Action8, Action2, Action1, Action1, Action8, (Action3, Action2), Action2, etc. ;
Action8, Action2, Action1, Action1, Action8, Action3, (Action2, Action2), etc..

Ainsi, cette méthode fournit les informations suivantes :

Action8 précéde Action2
Action2 précéde Action1
Action1 précéde Action1
Action8 précéde Action1
Action3 précéde Action8
Action2 précéde Action3
Action3 précéde Action2
Action2 précéde Action2
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La fenétre peut étre de largeurs variées. Plus la fenétre est
large, plus grande est la quantité d’informations utilisées pour
prédire 'événement suivant. Ainsi, un monogramme est I'’événement
précédent, un digramme est constitué des deux événements précé-
dents, alors qu’'un trigramme comprend les trois événements pré-
cédents, et ainsi de suite. Il faut comprendre que la plus grande
quantité d'informations entraine aussi la multiplication des proba-
bilités conditionnelles a estimer.

3.2. Analyse séquentielle lag

Le « lag » peut étre vu comme la distance, en événements, entre
I'événement a prédire et le ou les événements utilisés pour la pré-
diction. Dans cette optique, le lag 1 signifie qu’'on examine le lien
entre un événement et I’événement qui le précede immédiatement.
De la méme maniere, le lag 2 fait référence au lien entre un événe-
ment et 'événement survenu antérieurement a I’événement qui le
précéde immédiatement. Les lags sont illustrés dans la séquence
suivante, en supposant que I'on s'intéresse a la prédiction de 1'évé-
nement Action3 :

Lag5 Lag 4 Lag3 Lag2 Lag1
Action8, Action2, Action1, Action1, Action8, Action3, Action2, Action2, etc.

Lelag s’applique de la méme fagon sil’'on considére des séquen-
ces différentes des monogrammes. L’exemple suivant montre les
lags associés aux digrammes :

Lag 4 Lag3 Lag 2 Lag1
Action8, Action2, Action1, Action1, Action8, Action3, Action2, Action2, etc.

Dans cette séquence, la paire Actionl suivie d’Action8 consti-
tue le lag 1, la paire Action1 suivie d’Actionl est le lag 2, et ainsi de
suite. Ainsi, il ne faut pas confondre la largeur de la fenétre et le
lag, mais reconnaitre la multiplicité des combinaisons possibles
entre largeur de fenétre et lags dans I'analyse.

3.3. Analyses statistiques reliées a I'approche
séquentielle

Le dénombrement précédent peut étre soumis a des analyses
ultérieures. A cet effet, plusieurs approches fournissent des rensei-
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gnements complémentaires, « time-budget », probabilités condition-
nelles, complétées chacune par des analyses log-linéaires.

Les analyses propres a 'approche séquentielle peuvent étre
réalisées au moyen du programme GSEQ 4.2 (Bakeman et Quera,
2008), disponible actuellement a 'adresse suivante : http ://www2.
gsu.edu/~psyrab/sg.htm. A partir d’'un fichier de données au standard
SDIS, GSEQ permet de dériver automatiquement les probabilités
conditionnelles, les lags, ainsi que de multiples statistiques séquen-
tielles additionnelles et qui dépassent l'objet du présent texte (voir
Bakeman et Quera (1997) pour la description détaillée de GSEQ).
Les analyses log-linéaires peuvent quant a elles étre faites avec les
versions récentes de SPSS, mais gagnent a étre réalisées dans SAS
lorsque le devis est complexe.

3.3.1. De la description vers la comparaison
dans I'approche séquentielle :
le devis contextuel

Les distributions de fréquences évoquées précédemment peu-
vent étre réparties selon les niveaux des variables indépendantes
considérées dans le devis, a la maniere de 'analyse de variance
conventionnelle. Il est ainsi envisageable de comparer des individus,
ou des groupes d’individus, sur la base de facteurs prenant la forme
de variables discretes.

Les études de Tschan (2002) sont un exemple d’analyse au
niveau des processus intra- et interagents au cours d'une tache de
résolution de probléme. Mercier et Frederiksen (2008) présentent
quant a eux une étude qui met 'accent sur la réalisation d'une tache
de résolution de probleme par des dyades d’agents, la dyade étant
considérée comme un systéme, sans égard aux deux personnes qui
la composent alors que Mercier et Frederiksen (2007) discutent,
dans le méme contexte, des différences « individuelles » entre les
dyades.

L’expérimentation de Couture et coll. (2009), qui vise a com-
prendre comment les apprenants appréhendent une simulation a
travers leurs connaissances disciplinaires, pourrait s'inscrire dans
cette approche séquentielle. A la suite de I'apparition des aspects
disciplinaires dans les protocoles a voix haute, I'examen séquentiel
des antécédents de cet événement contribue a « cerner a quel moment
et de quelle facon les aspects disciplinaires font leur apparition dans
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les perceptions et les interprétations des apprenants ». La mani-
pulation de la simulation en quatre conditions expérimentales
constitue le devis contextuel.

3.3.2. Quelgques commentaires sur la question
de généralisabilité des résultats

I1 est bien connu que les résultats obtenus a partir des données
des échantillons peuvent étre généralisés a la population lorsque le
nombre de participants dans I’échantillon est suffisamment grand.
Dans le cadre des analyses précédemment décrites, il convient
d’examiner conjointement la question de 'aspect généralisable des
résultats avec la notion d’'unité d’analyse.

L’unité d’analyse se traduit par le nombre d’observations
considérées dans un test statistique. Il s’agit communément du
nombre de participants a une étude. Dans le cas qui nous occupe,
I'unité d’analyse peut étre envisagée a travers plusieurs niveaux,
soit celui du segment, du participant, ou de la dyade. Ainsi, les
résultats obtenus peuvent étre généralisés au corpus de segments,
dont le nombre est typiquement tres élevé. Sile nombre de partici-
pants ou de dyades est paramétrique (n>30), les résultats peuvent
aussi étre généralisés a la population d’ou proviennent les partici-
pants (pour un exemple et une argumentation plus détaillée notam-
ment au niveau du probléme connexe de l'indépendance des
observations, voir Mercier et Frederiksen, 2008).

CONCLUSION

La qualité des données recueillies repose en majeure partie
sur la compréhension des consignes par les participantes et leur
volonté de s’y conformer. L'infrastructure gagnerait a comporter des
mécanismes de controle et de rétroaction relatifs a la verbalisation,
axés sur 'automonitorage.

Les possibilités étendues de collecte de données au moyen de
I'infrastructure, notamment en ce qui concerne des taches et des
contextes plus complexes, viennent accentuer le probléme de non-
détermination tel qu’il est évoqué par Anderson et Gluck (2001)
dans l'interprétation interniveaux des observations. Au-dela de la
modélisation du comportement, la définition du contexte d’'une
maniére compatible avec le modelage cognitif et la prise en compte
de son influence demeurent un probléme important. Une piste de
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solution reliée a I'analyse séquentielle présuppose une extension
multiniveaux de cette méthode.

L’infrastructure présentée permet donc de mener des études
cognitives a plus grande validité écologique. De ce fait, elle donne
la possibilité d’appréhender empiriquement les problémes relatifs
a la collecte de données et d’envisager des pistes de solution.

Selon Anderson et Gluck (2001), I'interprétation des compor-
tements permet d’orienter les interactions éducatives de trois facons :
elle rend possible la provision d’aide adaptée a ’étudiant, elle auto-
rise I’élaboration des criteres de compétence cognitifs et elle aide a
identifier les erreurs chez I'étudiant et a lui fournir un enseignement
approprié.

Les auteurs désirent souligner 'appui du CRSH et du FQRSC
dans le cadre de la recherche discutée dans ce chapitre.
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RESUME DU PROJET

Dans ce chapitre, nous présentons une recherche qui tente de
tenir compte de plusieurs facteurs humains pour offrir plus de faci-
lité et d’aide a l'apprenant. On se placera dans le cadre d’'un cours
en sciences physiques fondé sur l'expérimentation dans un simulateur
et d’une pédagogie fondée sur le conflit cognitif. Plusieurs informa-
tions décrivant létat de l'apprenant peuvent étre recueillies durant
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ses interactions. Nous comptons utiliser le suivi oculaire, les mesures
physiologiques de méme que les enregistrements des mouvements et
des actions de la souris. L'analyse de ces traces d’utilisation permet-
tra de mieux comprendre et prédire le comportement de l'apprenant
afin de donner des indicateurs permettant d'ajuster le cours et de
procurer du soutien quant a la stratégie pédagogique proposée.
Durant les préexpérimentations, un tuteur humain sera utilisé comme
modeéle pour analyser les stratégies naturelles de soutien a l'appren-
tissage. L'ensemble des informations enregistrées sur linteraction
avec l'environnement d'apprentissage et le tuteur humain nous servira
de base de données que nous allons analyser pour en extraire des
parameétres et des régles pertinentes. Les régles serviront a établir le
modeéle comportemental d’'un agent logiciel de soutien qui, en plus
d’étre capable d’interpréter les réponses de l'apprenant, sera doté de
la capacité d’interprétation de ses réactions non verbales.

INTRODUCTION

e domaine des environnements informatiques pour 'appren-

tissage humain fait intervenir plusieurs disciplines et exper-

tises comme la psychologie cognitive, les sciences de I’éducation,
I'intelligence artificielle et I'informatique. Certes, un systéme de
soutien informatisé a Papprentissage est un systéme complexe, qui
repose sur plusieurs éléments de modélisation comme ceux de I'usa-
ger, de 'expertise du domaine, de la stratégie pédagogique, du
développement de I'environnement d’apprentissage et de la matiere
a enseigner. La réussite de 'apprentissage dépend de toutes ces
composantes. Or, le comportement humain est subjectif et difficile
a modéliser. Il n’est pas évident de simuler le comportement dun
tuteur humain dans le but de concevoir un tuteur automatisé.
L’humain manipule beaucoup d’informations et de connaissances
en méme temps, 1l utilise des heuristiques qui sont le produit d’'un
ensemble d’expériences antérieures. Il est donc difficile de modéliser
Panalyse des situations et le choix de stratégies pour aider 'appre-
nant selon le contexte.

Dans notre recherche, nous allons tenter d’assister le tuteur
humain dans sa tache et de reproduire certaines fonctions de soutien
qui sont automatisables. Le fait de dégager le tuteur humain de
certaines fonctions « mécanisables » est profitable aussi bien a lui,
qui aura plus de temps et d’énergie pour accomplir ses fonctions
« humaines », qu’aux apprenants, qui auront la chance d’étre dou-
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blement assistés. De plus, et contrairement au tuteur automatisé,
le tuteur humain ne peut étre disponible en tout temps pour répon-
dre aux besoins de 'apprenant. Il est également incapable de suivre
chaque apprenant d'une facon individuelle, étant donné que plu-
sieurs cours se font en groupes et que 'apprenant doit souvent
compléter son apprentissage apres les cours.

Ce travail de recherche vise 'amélioration des technologies de
I'information et de la communication en éducation (TICE) afin de
promouvoir un meilleur apprentissage. Les utilisateurs peuvent
étre des étudiants qui suivent des cours faisant partie de leur sco-
larité ou des personnes qui veulent tout simplement apprendre par
elles-mémes. L’utilisation des TICE est devenue une solution
sérieuse pour le soutien a I'apprentissage, et elle a introduit des
changements aussi bien chez les apprenants que chez les tuteurs et
les concepteurs pédagogiques. La notion de distance entre tuteur et
apprenant n’est plus la méme, un cours pouvant se donner aussi
bien en face a face qu’a distance. Le cours étant souvent mal adapté
aux besoins et au rythme de chaque apprenant, sa conception doit
étre renouvelée. Les tuteurs voient alors leur role changer car, au-
dela du fait qu’ils doivent s’adapter aux nouveaux environnements
d’apprentissage, ils doivent aussi concevoir leurs cours en tenant
compte de 'ergonomie, des outils utilisés et de la distance entre les
apprenants. Le réle de 'apprenant a également bien changé, car les
TICE l'incitent désormais a devenir plus autonome et plus actif, et
a mieux tirer profit de 'opportunité d'un apprentissage individualisé
et adapté a ses besoins d’apprentissage.

1. PROBLEMATIQUE DE LA RECHERCHE
1.1. Interaction personne-machine et TICE

Cette recherche s’inscrit dans le domaine de la communication
personne-machine, et plus spécifiquement dans celui de 'assistance
a l'utilisateur et de 'extraction des connaissances a partir des don-
nées. Comme on I'a cité précédemment, on note des faiblesses dans
le dialogue personne-machine, qui est moins évolué que le dialogue
entre humains. La machine manque d’outils pour nous comprendre
et utilise des langages moins évolués que le notre. Nous sommes en
effet encore bien loin de réussir le test de Turing (Stuart, 2004) qui
préconise une interaction personne-machine plutot naturelle. En
revanche, les interactions interpersonnelles se basent sur des
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communications verbales et non verbales, comme des gestes ou des
expressions faciales (Richmond et coll., 2004). L’apprenant peut
s'exprimer de différentes facons lors d'une tache d’apprentissage :
le tuteur, grace a ses capacités humaines, peut interpréter et com-
prendre son état et ses intentions. Le tuteur humain gére une
quantité impressionnante d’informations multimodales et peut
prendre des décisions et réagir convenablement pour expliquer,
corriger ou sanctionner, selon la facon qu’il juge adéquate. L’analyse
psychologique du comportement du tuteur peut guider le dévelop-
pement de modéles par son expertise, son dialogue et ses stratégies
pédagogiques (Frederiksen, 2001). Ces modéles peuvent étre utilisés
pour concevoir des tuteurs artificiels imitant le comportement natu-
rel du tuteur humain. I’étude du comportement du tuteur humain
a fait I'objet de plusieurs recherches pour la conception des systémes
tuteurs informatisés. Plusieurs systémes ont découlé de ces recher-
ches et couvrent un grand spectre de domaines aussi variés que la
physiologie (Shah et coll., 2002), la physique (VanLehn et coll., 2003)
ou les statistiques (Frederiksen et coll., 2005). Ces systémes tuteurs
assistent 'étudiant dans sa tache d’apprentissage et lui offrent 'aide
nécessaire.

L’introduction de l'ordinateur s’accompagne de changements
comportementaux aussi bien chez 'apprenant que chez le tuteur, car
la communication médiatisée devient indirecte. Une partie de I'at-
tention et du regard de 'apprenant est affectée plus a I’écran qu’a
la personne qui est en train d’enseigner. Certains liens se brisent
entre tuteur et apprenant. Si un tuteur peut bien reconnaitre un
acte d’étonnement ou d’incompréhension de 'apprenant sans que
ce dernier ne I'exprime verbalement, il ne peut malheureusement
pas suivre individuellement tous les apprenants ni interpréter cor-
rectement tout ce qui est non verbal. Pourtant, les actions et les
émotions de 'apprenant peuvent étre trés utiles au tuteur pour juger
de son état cognitif et agir en conséquence. Les émotions ont une
influence sur la motivation (Petri, 1996) et, par conséquent, sur la
qualité de Papprentissage. Les vertus de la dimension affective de
I'interaction en contexte d’apprentissage humain avec 'ordinateur
sont bien indiquées dans Nkambou et coll. (2008). Cependant, le
tuteur, méme dans un cours particulier face a 'apprenant, est inca-
pable d’avoir tous les indices sur le déroulement des processus
cognitifs de 'apprenant. Par exemple, il ne peut pas savoir si le texte
présenté a été réellement lu ni sur quel mot ou section 'apprenant
s’est attardé. De plus les émotions des apprenants ne sont pas
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toujours visibles. Il est utile de reconnaitre les états affectifs (Lisetti,
2004) et d’analyser le regard de I'apprenant (Baccino, 2004) pour
mieux le « comprendre » et bien le « servir ».

Le tuteur ou 'expert est une ressource précieuse et colteuse.
Faciliter ses taches et le doter d'un maximum d’informations sur le
déroulement de 'apprentissage et les états des apprenants contri-
bueraient a 'amélioration de la qualité d’apprentissage et a la
diminution de sa durée. Pour généraliser 'accessibilité de I'appren-
tissage ou du téléapprentissage en tout temps, on ne peut plus
compter sur la présence continuelle du tuteur humain. Un agent
tutoriel pourrait effectuer certaines taches planifiées, mais est-il
possible d’utiliser les informations captées pour offrir une aide au
bon moment, pour comprendre les intentions de I'apprenant et pour
adapter 'apprentissage a son rythme et a ses préférences ? La
majorité des systémes d’aide se contentent de faire un diagnostic et
une évaluation de la situation, puis déclenchent le mécanisme d’aide
programmé, mais cette aide n’est pas toujours adéquate ou utile
pour 'apprenant. Il est pertinent de connaitre 'impact réel de cette
aide et la maniére dont 'apprenant y a réagi. Un agent peut-il inté-
grer les rétroactions a l'aide proposée pour 'adapter, en tenant
compte du profil de 'apprenant ainsi déduit ?

1.2. Le systéme visuel humain

Notre systéme visuel a la capacité de sélectionner rapidement
les informations les plus pertinentes de son environnement. Lors
de 'observation de plusieurs objets, une attention particuliere est
attribuée a certains objets plus qu'a d’autres. Cette sélection par
l’attention diminue les informations a traiter et, par la suite, contri-
bue a accélérer le processus de vision. Le monde qui nous entoure
est trées complexe, chaque objet étant composé d’autres objets et
pouvant représenter d’autres liens ou informations reliés a d’autres
objets. On ne percoit pas uniquement 1’'objet qui existe dans notre
champ de vision, mais beaucoup plus que cela. La vision est étroi-
tement liée a la mémoire et, en fonction de ce qu'on observe, on fait
des liens avec le déja-observé, donc on effectue des comparaisons
dans notre mémoire entre les éléments qu'on observe. Ce qu’on voit
n’est en fait qu’une représentation mentale de la réalité, on essaie
de faire des liens entre les objets et de leur associer des noms et des
fonctions. La vision invoque, en plus de I'image observée, des sou-
venirs. Bien que la vision soit complexe, sa modélisation demeure



500 Utilisation des technologies pour la recherche en éducation scientifique

un défi en informatique et en intelligence artificielle. Depuis plu-
sieurs années, de nombreux chercheurs ont tenté de concevoir des
systémes visuels autonomes. Certes, différentes avancées ont été
constatées, mais on est de plus en plus convaincu de la complexité
du probléme : le systéeme visuel ne peut se réduire a un probléme
calculatoire. Il existe une collaboration entre 'imagerie, I'intelligence
artificielle et la gestion des connaissances. Le systéme visuel est
constitué de cellules neurales complexes. Il a la propriété de détec-
ter et de différencier les éléments. L’'observation est faite globale-
ment, mais 'accent est mis sur certains endroits ou objets plus que
d’autres. Ce qu’'on observe est généralement 1ié a un contexte. Un
objet isolé n’a pas forcément une signification particuliere, sauf ce
qu’il est. D’'un contexte donné a I'autre, il peut avoir une signification
completement différente. L’objet observé n’est pas ce qu’il est, mais
ce qu’il représente pour chacun. La vision ne se limite pas a la
représentation d’objets. Elle est aussi une activité d’exploration, de
collecte d’'informations et d’acquisition de connaissances.

1.3. Leregard

Les yeux ont une grande capacité de bouger et ne demandent
que tres peu d’effort physique. Il n’est possible de suivre le mouve-
ment des yeux qu’avec des dispositifs de pointe comme I'oculométre.
L’oculomeétre, en sa version récente, permet de connaitre a tout
instant la direction du regard du lecteur en analysant le reflet cor-
néen de la lumiére infrarouge projetée sur I'ceil. L'ceil joue habituel-
lement le role de récepteur d'information, mais dans notre étude il
va jouer le role d’émetteur d’'information. Avec 'oculométre, en
version caméra sur table (systéme ASL!Y), le lecteur sera déchargé
du matériel encombrant limitant ses mouvements. Une étude menée
par Jakob Nielsen en 1997 a démontré que, devant des pages web,
les internautes ne lisent pas tous les mots, mais en survolent quel-
ques-uns et font généralement une lecture en diagonale. Les pages
web contiennent parfois plus d'informations que ce dont on a besoin.
Plusieurs pages web sont mal congues ou mal présentées, on présente
peu d’information et on propose plusieurs liens hypertextes pour
aller chercher davantage d’informations. On est généralement vic-
times de ces présentations. On peut alors se questionner sur la
meilleure maniére de présenter des pages d'information. En réalité,

1. http ://www.a-s-l.com
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une maniere n'est pas meilleure qu'une autre, mais plusieurs fac-
teurs entrent en jeu comme le profil de I'internaute, son age, son
niveau d’éducation, ses préférences, sa culture, son état émotionnel,
les connaissances qui peuvent lui permettre de lire plus vite ou, au
contraire, plus lentement si les explications ne suffisent pas a la
compréhension. De plus, dans le contexte de 'apprentissage dans
une simulation, les regards sur les parametres affichés sont perti-
nents pour comprendre la réflexion de l'apprenant. On va donc
chercher a analyser le regard de l'usager pour diagnostiquer et
comprendre ce qui attire son attention, ce qu’il regarde et comment
il passe d’'une zone d’intérét a 'autre.

Lorsqu’on lit un document électronique, souvent multimédia
incluant du texte, des images et des tableaux, on opére a plusieurs
niveaux : la perception, la compréhension et l'interprétation. On
effectue généralement un survol global du document présenté, sa
structure est percue. Certains éléments sont analysés, ensuite on
effectue une lecture fine des parties jugées pertinentes. Ces deux
phases peuvent d’ailleurs interférer de maniére itérative. Selon le
« eye-mind hypothesis » émise par Just et coll. (1980), c’est lors de
la fixation de I'ceil sur le mot que son traitement se déroule. Les
informations portées par la trajectoire du regard permettent de
repérer les points de focalisation, les zones d’intérét qui peuvent
donner des renseignements sur I'attention. Le suivi des points de
fixation, leur durée et les retours en arriére donnent des indicateurs
sur la compréhension. Selon Rayner (1992), les mouvements des
yeux sous forme de sauts d’'une zone a 'autre (saccades) jouent un
role primordial dans la compréhension de la perception des mots ou
des images.

Cependant, I'ceil du lecteur ne fait pas des mouvements uni-
formes ou linéaires, il fait des bonds ou des saccades d'une zone a
Pautre. Le suivi oculaire démontre que I'ceil ne fixe pas une lettre
ou un mot, il fixe toute une zone.

2. OBJECTIF DE LA RECHERCHE

Notre projet vise a concevoir un systeme informatique basé sur
I'utilisation du suivi oculaire et physiologique dans le but de prendre
en compte I'état de 'apprenant et son comportement pour mieux
lassister avec des agents intelligents durant le processus d’appren-
tissage. Le systéme sera inspiré de celui d’'un tuteur humain en
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observant ses interventions et en cherchant a reconnaitre les indices
probables qui en ont été les déclencheurs. Cette modélisation nous
servira a4 déterminer quelles actions devraient étre faites par un
tuteur informatisé dans les mémes conditions.

Plusieurs informations seront recueillies durant 'apprentis-
sage : les mouvements de la souris pour manipuler les controles de
la simulation, les données physiologiques et spécialement les don-
nées oculométriques. Nous procéderons a une analyse de ces infor-
mations afin d’en extraire des connaissances utiles a la
compréhension des activités humaines de 'apprenant dans le but
de mieux l'aider.

Notre objectif global est d’améliorer la qualité de I'interaction
afin de faciliter et de favoriser un meilleur apprentissage par I'ap-
prenant. Il s’agit d’offrir a ce dernier un systéme efficace qui s’adapte
a son profil cognitif et comportemental lors d'une activité d’appren-
tissage. Pour y arriver, plusieurs objectifs spécifiques doivent étre
atteints :

¢ Mettre en évidence 'importance des informations issues
du regard de I'apprenant quant a la description de ses
intentions et de sa compréhension.

4 Concevoir une base de données comportementale pouvant
contenir les données issues de 'oculomeétre, de la souris et
des capteurs physiologiques, de méme que des données
reliées a 'aide du tuteur. Elle sera utilisée lors de 'analyse
de données.

¢ Chercher des regles d’association ainsi que des motifs
(patterns) dans les données enregistrées ou des corrélations
entre des données et des actions du tuteur ou de 'appre-
nant.

4 Concevoir un agent tutoriel inspiré du comportement
naturel du tuteur humain et qui réponde aux réactions
physiologiques et au parcours oculaire de 'apprenant.

¢ Evaluer I'intégration des regles extraites pour imiter le
comportement du tuteur humain et tester les capacités de
lagent a détecter les faiblesses de 'apprenant et a décider
du moment adéquat pour proposer de 'aide.
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¢ Enregistrer les réactions de 'apprenant a ’aide proposée,
pour évaluer l'efficacité du systeme d’aide et éventuelle-
ment en tenir compte dans le systeme d’aide.

3. ETAT DE LA QUESTION ET TRAVAUX RELIES

Les mouvements oculaires peuvent étre utilisés dans les inte-
ractions humain-machine. En effet, en IHM, on étudie les différen-
tes fagons de pouvoir interagir avec I'ordinateur. Il est évident qu’on
utilise essentiellement les mains, que ce soit pour taper sur le clavier
ou bien pour déplacer la souris. Les mains sont aussi utilisées pour
manipuler les stylets optiques ou des écrans tactiles (Hix, 1993). Le
clavier et la souris sont les organes d’entrées les plus populaires et
les plus utilisés, mais on se rend bien compte qu’ils sont incapables
de bien exprimer des attentions ou des émotions. Des recherches
ont permis d’analyser la voix et de développer des interfaces qu’on
peut commander avec la voix, apres une phase d’apprentissage pour
bien réagir a la prononciation des différents individus (Caelen, 1996).
Dans cette recherche, 'accent est mis sur 'utilisation des yeux lors
des interactions avec la machine. Ce type d’interactions est bien
particulier, 'enregistrement des mouvements oculaires génére une
quantité impressionnante de données étant donné la vitesse des
yeux. Le nettoyage et 'analyse de ces données demeurent une tache
assez complexe. On utilisera les mouvements oculaires pour mieux
comprendre I'état de I'apprenant en récoltant des indices qui ne
peuvent pas étre exprimés par les mains. Argyle (1969) a estimé
que, lors d'une communication verbale entre deux personnes, seu-
lement 30 % du processus de communication est verbal, et que les
70 % restants représentent une communication non verbale. Le
regard joue un roéle crucial dans les communications sociales
(Kendon, 1967).

3.1. Le suivi oculaire

Les yeux sont en mouvement continu pour se rendre compte
de 'environnement. Les mouvements ne cessent pas méme quand
on fixe un objet, il y a toujours des micro- mouvements pour rafrai-
chir et transmettre 'image pergue. Ces mouvements qu’on appelle
aussi saccades assurent la continuité de la vision et, en leur absence,
I'image ne sera plus percue (Pritchard, 1961). La disparition de
I'image s’effectue graduellement. Ces mouvements des yeux ne sont
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pas effectués sous forme de glissement mais sous forme d’un dépla-
cement brusque (saccade) et d'une immobilité de courte durée (fixa-
tion).

Pour le traitement d'une image dans le cerveau, 'ordre et la
durée des fixations dépendent non seulement de la nature de I'image
percue, mais aussi de ce que le sujet a déja mémorisé (Duchowski,
2002, Engbert, 2004). Le sujet sélectionne les éléments les plus
importants (‘ce qui est tres subjectif) pour aller chercher par la suite
les moins importants.

En 1900, Raymond Dodge a pu mettre en place un appareil de
mesure des mouvements oculaires. Il consistait a placer un rayon
lumineux sur la cornée et a photographier le mouvement de la
réflexion. Il a pu classer les mouvements oculaires en cinq types
(Collewijn, 1999) : les saccades, la poursuite, les mouvements com-
pensateurs, les mouvements compensateurs réactifs et la conver-
gence. Son dispositif s’avérait moins intrusif que celui de Huey et
était a l'origine des oculomeétres utilisant le reflet cornéen. Il lui a
aussi permis de conclure qu’il n’y a pas de perception visuelle lors
des saccades.

La partie suivante de ce chapitre présente un historique des
recherches effectuées et des techniques utilisées pour la mesure des
mouvements oculaires ainsi que les méthodes employées pour les
enregistrer. Y sont mis en évidence les indices qu’on peut mesurer
lors d’une activité de lecture électronique.

3.2. Loculométrie

Bien que l'oculométrie ne soit pas encore trées répandue, plu-
sieurs travaux et recherches se sont concentrés sur son utilisation
dans des domaines trés variés. En effet, 'oculométrie n’est pas un
domaine tres récent ; il a été abordé par Cattel (1886) et repris par
Huey (1908) et a connu un grand essor grace aux travaux de Rayner
(1992), qui a effectué plusieurs études sur les mouvements oculaires.
Ce dernier a démontré la possibilité de les observer, de les enregis-
trer, et de déduire, par analyse, la capacité de lecture et de com-
préhension des sujets : les mouvements oculaires reflétent les
processus cognitifs engagés. Les mouvements oculaires ont été uti-
lisés en sciences humaines comme des indices des opérations men-
tales pour observer des activités mentales de traitement des
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informations visuelles et pour tester des modeéles psycholinguistiques
(Just et coll., 1980).

L’oculometre fournit des informations sur ce que l'utilisateur
est en train de regarder. Cette technique a été utilisée dans des
nombreux domaines comme les sciences humaines, le militaire, le
commercial, 'industriel et le médical. En effet, il est possible actuel-
lement de commander des appareils par le regard. Cela peut servir,
par exemple, a combler une défaillance chez une personne. Les
personnes handicapées ont bien bénéficié de 'oculométrie :
Hutchinton (1989) a mis au point un systéme qui assure I'interaction
par le regard grace a sur un clavier virtuel. Son systéme ERICA
(Eye-gaze-Response Interface Computer Aid) permettait d’appeler
des infirmiéres, et il s’est étendu a l'utilisation des traitements de
textes, des programmes éducatifs et des jeux vidéo. Un temps de
fixation de 2 secondes correspond a la sélection d'une commande et,
si elle demeure encore fixée pendant une autre seconde, on simule
Pappui sur la touche « entrée ». Le traitement de texte a connu
plusieurs probléemes, entre autres, la taille de ’écran, qui ne per-
mettait pas de saisir le clavier en entier avec les menus et le texte
en cours d’écriture. La résolution de I’écran a da tenir compte des
limites de l'oculométre, une forte résolution rendant impossible
I'identification des caracteres du clavier virtuel et des commandes.
Alors qu’il fallait environ une heure et demie pour saisir juste une
page, ce temps a été amélioré par I'intégration des phrases couran-
tes dans des menus et par I'implantation d’un algorithme de prédic-
tion des mots en fonction des deux dernieres lettres tapées (Frey et
coll., 1990). D’autres recherches ont pu améliorer ce systéme, comme
celle de Istance et coll. (1996), qui propose plusieurs claviers virtuels
en fonction du contexte.

L’oculométrie a été aussi utilisée dans des situations ou les
mains étaient occupées. Charlier et coll., (1992) ont mis au point un
microscope guidé par le regard. Un chirurgien dont les deux mains
sont occupées par la manipulation des instruments lors d’une opé-
ration ne peut déléguer le déplacement du champ visuel du micros-
cope a une autre personne, vu la lenteur et les risques d’erreurs
élevés. Il ne peut commander le déplacement par la voix, car elle
est discontinue donc inadéquate et inefficace pour des réglages fins.
L’utilisation des pieds va augmenter les charges cognitives, puisque
les mains sont aussi en mouvements, ce qui augmente la fatigue et
les risques de mouvements maladroits. Avec la commande par le
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regard, les commandes du microscope se faisaient d'une maniéere
naturelle, simple et précise.

L’utilisation des données oculométriques en temps réel a été
abordée par Jakob (1998), qui voyait la possibilité de commander
des menus et d’effectuer des sélections par le regard. Ces idées ont
été reprises par Salvucci (2000) pour concevoir le IGO (Intelligent
Gaze-added Operating-system), un systéme commandé par les yeux.
Dans cette méme voie, Hornof (2004) a concu le systéme EyeDraw
pour que les enfants atteints d'une défaillance motrice puissent
dessiner des images par le mouvement des yeux.

Les expériences précédentes nous prouvent que les yeux peu-
vent dépasser leur réle sensoriel pour devenir un organe essentiel
en situation d’interaction et capable de commander des claviers ou
des instruments, comme les doigts le font. Ainsi, le systéme que
nous comptons développer pourrait de la méme facon susciter une
explication, en raison du regard persistant de 'apprenant sur un
résultat, ou une suggestion s’il n’y a pas eu de regard sur un élément
pertinent.

Le domaine d’évaluation des interfaces web est un autre
domaine qui témoigne de nombreuses expérimentations de I'oculo-
métrie. Cette technique a permis d’améliorer la conception des
interfaces. Les travaux de Nielsen (2008) et les expériences faites
sur des utilisateurs du web, ont permis de montrer 'importance des
informations issues du suivi oculaire. Il affirme que la maniére de
lire et d’explorer une page web est fortement influencée par les buts
de l'utilisateur. Il a pu identifier quelles zones de la page ils regar-
dent en premier lieu et comment ils réagissent aux informations
publicitaires. Il a pu démontrer, aprés de nombreuses expériences
avec des utilisateurs du web, que les endroits les plus fréquentés
ont la forme de la lettre « F ». La majorité des utilisateurs commen-
cent par lire la bande horizontale du haut, ensuite une bande hori-
zontale du milieu et enfin ils parcourent la zone verticale gauche.
Une autre zone a aussi des chances d’étre consultée, c’est la zone
horizontale du bas, et on aura une forme qui ressemble plus a un
«E» qu’a un « F». L’étude du comportement des lecteurs vis-a-vis
des pages web a démontré que les utilisateurs ne lisent pas les pages
mot a mot, mais sautent d'un endroit a 'autre. Pour faire passer un
message qui sera visible par la majorité des lecteurs, il est judicieux
d’organiser les pages web de facon a présenter les phrases contenant
les informations les plus importantes aux endroits les plus consultés.
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Grace a ses recherches, Nielsen (2008) a pu démontrer l'existence
d’une grande différence entre la lecture d’un document imprimé et
d’'un document en ligne. Il affirme que ses recommandations
« d’écrire pour le web » doublent la facilité d’utilisation d'un site web
et augmentent de fagon spectaculaire le transfert d’'informations a
I'utilisateur. Cela a mis 'accent sur 'ergonomie cognitive, son apport
pour I'amélioration des interfaces et la communication entre humain
et ordinateur.

D’autres travaux, qui ont été entamés par Baccino (2004), se
sont concentrés sur 'interprétation et la modélisation de 'explora-
tion visuelle dans la recherche d’'informations sur le web et la lecture
électronique. Il a utilisé 'oculométrie cognitive pour la conception
et 'évaluation des interfaces utilisateurs (Baccino, 2005) et pour
pister en temps réel I'activité cognitive des utilisateurs du web dans
le but d’évaluer la prise d’'information. Ces recherches démontrent
que le regard, ce mouvement naturel et fluide, peut étre un élément
enrichissant lors des interactions humain-ordinateur.

Cristina Conati, chercheuse dans le domaine de I'intelligence
artificielle, s'intéresse a la modélisation de I'usager, aux interfaces
adaptatives et aux interfaces entre humain et machine. Elle a
consacré plusieurs de ses recherches a établir des modeles de 'usa-
ger d’un point de vue cognitif en déterminant ses connaissances, ses
buts et ses préférences. Elle a aussi étudié les réactions émotion-
nelles dans le but de réaliser des systémes qui s’adaptent automa-
tiquement aux besoins de 'usager. Dans de nombreuses expériences,
elle a utilisé des mesures des mouvements des yeux. Conati et coll.
(2007) ont décrit une expérience utilisant des données oculométri-
ques en temps réel, dans le but d’estimer le comportement métaco-
gnitif de I'usager durant ses interactions avec un environnement
d’apprentissage basé sur I'exploration.

Conati a exploité les données issues de I'oculométre pour ali-
menter le modele usager dans le but d’évaluer le comportement
métacognitif de 'usager durant ses interactions avec un environne-
ment d’apprentissage par I'exploration (Exploratory Learning
Environment). Cet environnement éducatif permet d’apprendre par
Iexploration et par 'autoexplication, ces deux habilités n’étant pas
forcément développées chez tous les apprenants. Conati et coll.
(2000) ont proposé un systéme qui modélise le comportement auto-
explicatif en utilisant des données sur I'attention issues d’'un oculo-
meétre. Il s’agit d’utiliser ces données dans un environnement
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d’apprentissage des mathématiques, ou 'apprenant peut effectuer
des essais et des découvertes, le but n’étant pas d’offrir uniquement
un environnement d’essais, mais de retracer les intentions et le
raisonnement de 'apprenant. Une étude de Monty et coll. (1976) a
démontré que le regard peut renseigner sur la partie de I'interface
captant 'attention de I'usager.

Conati et coll. (2007) ont effectué des expériences sur 'appren-
tissage des mathématiques avec le systeme ACE (Adaptive Coach
for Exploration), destiné a des étudiants ayant des notions de base
en mathématiques, et avec lequel 'apprenant peut faire varier
Iéquation d'une fonction et regarder sa courbe ou, inversement,
modifier la courbe et voir sa nouvelle équation. Ce systéme comporte
un assistant (« coach ») qui fournit des indications dés que le modéle
de ’'apprenant détecte des difficultés d’exploration chez 'apprenant
(Bunt et coll., 2003). Le modele de 'apprenant utilisé par ACE, basé
sur des réseaux bayésiens dynamiques, aide les étudiants a mieux
apprendre, mais il a souvent tendance a surestimer leurs compor-
tements. En effet, si une courbe est déplacée plusieurs fois de suite
dans son repeére sans lien avec la variation de son équation, le sys-
teéme suppose que plusieurs explorations ont été faites, ce qui n’est
pas le cas. L’absence d’information qui décrit si 'étudiant a bien
regardé (exploré) le résultat d'une variation d'un élément quelconque
a incité Conati et coll. (2007) a inclure des données issues de l'ocu-
lometre pour combler cette lacune. Le temps passé a I'exploration
est mesuré et sert a évaluer si un processus d’autoexplication est
en cours. Le temps seul n’est pas un bon indice de I'auto-explication :
il n’est pas facile de distinguer le temps passé a 'autoexplication du
temps d’inaction. L’oculometre permet de confirmer si l'utilisateur
regarde bien l'effet d'une action, donc renseigne si des processus
cognitifs sont en cours pour expliquer cet effet.

3.3. Les techniques d’enregistrement des mouvements
des yeux

Il existe plusieurs techniques d’enregistrement des mouve-
ments oculaires qui ne cessent d’évoluer pour étre moins invasives
et plus précises. Nous décrirons :

1) La technique galvanométrique (Scleral search-coil techni-
que). Elle se base sur l'installation d’une lentille qui doit
étre collée a I'eeil, et utilise une bobine d’'induction a I'in-
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2)

3)

térieur de la lentille ; la position de I'ceil est déterminée
par le champ électromagnétique autour de la téte du sujet.
Malgré sa précision, cette technique nécessite une bonne
dextérité quant a la manipulation des lentilles et cause de
I'inconfort a I'utilisateur (Robinson, 1963).

La technique électro-oculographique « Electro-oculography
(EOG) ». C’est une technique établie par Fenn et coll.
(1934), peu colteuse, qui utilise des électrodes cutanées
placées autour de I'ceil dans le but de suivre les variations
des potentiels électriques (bioélectrique) sur la peau entou-
rant eeil. L’ceil est une pseudospheére chargée positivement
en avant et négativement en arriere. Le mouvement pro-
voque le déplacement de 'emplacement des charges élec-
triques, d’ou l'existence d’'un champ électrostatique. Bien
que cette méthode enregistre les mouvements des deux
yeux, elle demeure peu précise et inadéquate pour 'étude
de la lecture. Elle est inconfortable et peut provoquer des
irritations de la peau.

La réflexion de la lumiére. C’est une technique qui profite
de la réflexion de la lumiere par I'eeil. Elle utilise une
lumiére souvent infrarouge projetée sur I'ceil du sujet, d’ou
Pappellation de technique oculographique infrarouge. Les
rayons réfléchis sont captés et servent a déterminer I'en-
droit fixé par l'ceil. Il existe plusieurs variantes de cette
technique :

la technique basée sur la poursuite du limbus, qui est la
frontiére entre la sclérotique (blanc de I'ceil) et 'iris (partie
sombre). Elle se base sur la mesure de la lumiére réfléchie
aprés I'éclairage du limbe. Sa simplicité lui assure un cott
faible, mais elle est trés sensible aux mouvements de la
téte et a la variation de la lumiére environnante.

la technique de la poursuite de la pupille, qui utilise les
réflexions de la pupille.

la poursuite de I'image de Purkinje. Les rayons émis éclai-
rant 'ceil sont réfléchis par quatre parties de 1'ceil : 'exté-
rieur de la cornée, son intérieur, I'extérieur du cristallin
et son intérieur. On obtient quatre reflets qu’on appelle
«image de Purkinje ».
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Plusieurs modéles d’oculométre existent, certains doivent étre
portés sur la téte, d’autres imposent 'immobilité de la téte, et on
trouve actuellement des modéles n'imposant aucun contact avec le
sujet.

3.4. Les différents types de mouvements oculaires

Les images projetées sur la fovéa sont pergues avec la meilleure
qualité, celle-ci se dégradant progressivement en s’éloignant de la
fovéa. Il est évident que I'ceil va chercher a obtenir des images de
meilleure qualité, ce qui explique ses mouvements continus. Une
autre contrainte vient justifier ses mouvements, c’est la limitation
du champ visuel. On ne peut voir que les objets situés dans un champ
de 130 ° verticalement et 180 ° horizontalement. L’ceil est tres agile
grace aux six muscles qui I'actionnent et lui assurent des rotations
et des torsions.

Un objet est fixé aprés 'exécution des étapes préattentive et
attentive qui déterminent 'emplacement de 'objet. L’ceil se déplace
vers la cible pour avoir la meilleure acuité visuelle ; ce saut est une
saccade. Ce n’est pas le seul type de mouvement que I'ceil peut
effectuer. Une liste de ses mouvements a été établie grace aux
recherches de Jacob (1995) et de Bruce et coll. (1990), citées par
Miellet (2004) qu’on peut résumer ainsi.

La convergence : elle est causée par le mouvement des deux
yeux en méme temps pour s’assurer que l'objectif est bien visé par
les deux yeux. Plus la distance de 'objectif est réduite plus les yeux
s'orientent I'un vers lautre. Il s’agit d'un mouvement volontaire
(Humphreys, 1989).

Les mouvements tortionnels « rolling » : il s’agit des mouve-
ments de rotation des yeux autour d’'un axe traversant la fovéa et
la pupille. Ces mouvements sont involontaires et dépendent de
Pangle du cou (Jacob, 1995).

Les saccades : ce sont des déplacements tres rapides du regard
dans le but d’explorer I’environnement ou une scéne. Une saccade
prend entre 100 et 300 ms pour s’initier (temps de latence) a comp-
ter de la manifestation du stimulus au déplacement des yeux. Une
saccade est complétée apres 30 a 120 ms. Les saccades peuvent se
déclencher involontairement, et on compte environ 150 milles sac-
cades par jour (Dodge, 1900), soit environ entre 3 et 5 saccades par
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seconde. Vu la vitesse des saccades, qui varient entre 300 et 700
degrés par seconde, les informations percues entre deux saccades
n’ont pas le temps d’étre analysées. Il en résulte qu’aucune infor-
mation n’est percue lors des saccades (Rayneret coll., 1989). Une
saccade se programme aprées une décision du cerveau qui commande
les muscles oculaires pour se fixer sur I'objectif.

4 La poursuite : les yeux peuvent poursuivre le mouvement
d’un objet, qui doit atteindre la zone fovéale et y rester.
Ces mouvements sont plus lents et moins brusques que les
saccades. Il s’agit d'un mouvement involontaire qui n’existe
qu’en présence d’'un objet mobile.

¢ Lenystagmus : ce mouvement apparait pour compenser le
mouvement de rotation de la téte. L'information est obte-
nue grace a l'oreille interne. Le phénomeéne de la fenétre
du train illustre bien ce cas : on est en mouvement et on
regarde a travers la fenétre en fixant un objet qu’on suit
avec le regard. Une fois que l'objet n’est plus disponible,
on déplace le regard rapidement vers une nouvelle posi-
tion.

¢ Les décalages et microsaccades : ils sont observables durant
les fixations. Ces mouvements consistent en des glisse-
ments du regard suivi d'une microsaccade qui a un role de
correction. Il s’agit d'un mouvement involontaire (Barber
et coll., 1976).

¢ Le nystagmus physiologique : 'image qui est projetée sur
la rétine a besoin d’étre rafraichie, faute de quoi elle ne
sera plus perceptible. Ce type de mouvement est une
oscillation de haute fréquence de I'eeil favorisant la projec-
tion continue des images observées sur la rétine. Ce mou-
vement est involontaire et se passe durant les fixations. Il
est de I'ordre de 1 degré.

La vision est une composition de ces différents mouvements.
Les saccades et les fixations sont des bons indicateurs de la mesure
de lattention.

3.5. La lecture et la compréhension

Pour garder une empreinte des événements passés et pour
sauvegarder son histoire et sa culture, 'humain a depuis toujours
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enregistré ses traces sur différents supports. Une évolution impres-
sionnante des technologies a permis le développement de I'impri-
merie et le support de stockage de I'information textuelle, image,
son et vidéo. Ce qui a été enregistré est destiné a étre consulté et lu
par d’autres personnes. Ce passage de I'information rencontre cer-
tainement plusieurs obstacles entre le concept écrit (les idées de
I’écrivain) et l'interprétation du lecteur (ce qu’il a compris). Peu
importe le support de 'information, il n’existe pas une maniére
unique de décrire ou d'interpréter une action, compte tenu de la
richesse du langage naturel et des connaissances de chacun. Pour
comprendre une méme action, on est souvent mené a la comparer
a celles vécues dans le passé ; chacun ayant son propre capital de
connaissances, on ne comprend pas la méme chose de la méme
maniére.

Lors d’'une activité de lecture d'un document, plusieurs niveaux
de traitement de I'information sont mis en jeu. En effet, les traite-
ments vont de la perception lumineuse d'un mot jusqu’a sa compré-
hension. Des le jeune dge, nous commencons a apprendre a lire,
cette activité est familiere et elle devient spontanée et trés courante
dans notre société. Bien qu’elle soit évidente, il nous est difficile de
bien comprendre les mécanismes qui se déroulent lors d'une activité
de lecture et de compréhension. Il faut étudier les aspects élémen-
taires de la lecture (reconnaissance lexicale) et le processus psycho-
linguistiques impliqué dans la compréhension (traitement
syntaxique et sémantique). Des études menées par Strahm et
Baccino (2006) ont utilisé I'enregistrement des mouvements oculai-
res pour reconnaitre précisément ce que le lecteur est en train de
regarder, dans quel ordre, et la durée des fixations. Les données
recueillies informent sur les processus perceptifs et cognitifs traitant
la prise des informations. Le traitement du sens reléve de 1'étude
des systéemes de mémoire sémantique. La compréhension du texte
consiste a lier des informations linguistiques avec des connaissances
du monde réel. Un mécanisme de sélection va choisir les objets,
éveénements et états invoqués par le texte. Les connaissances du
lecteur sont représentées sous forme de base de connaissances
(Schank, 1977) c’est-a-dire sous forme de concepts liés par le sens.
Le lecteur construit des liaisons entre le document et ses connais-
sances en mémoire. Il s’agit de 'intégration des informations faite
par l'intermédiaire d’'une représentation mentale épisodique
construite au fur et 4 mesure de la lecture. Selon Kintsch (1988), la
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représentation mentale construite possede trois niveaux de repré-
sentation de I'information :

4 unniveau de surface, qui exprime I'information lexicale et
syntaxique ;

4 unniveau sémantique, qui représente la signification locale
et globale des phrases ;

4 un niveau situationnel, qui englobe les connaissances
antérieures et les aspects contextuels.

La compréhension de texte ne s’effectue pas seulement au
niveau sémantique, elle est rattachée a la manieére dont il est pré-
senté. Un méme texte présenté sous des formes différentes touche,
en plus de la perception visuelle, la compréhension et la mémorisa-
tion. Le changement de versions des logiciels impliquant des modi-
fications des interfaces utilisateurs cause souvent des difficultés de
manipulation. Il s’agit de rétablir les liens entre les icones ou menus
et les traitements associés.

3.6. Indices utilisés dans l'étude de la lecture

L’objectif du suivi oculaire est d’obtenir des mesures des coor-
données des yeux sur I'écran, les temps de fixations et le passage
d’'une zone a une autre. Parmi les indices mesurables cités par
Miellet (2004), nous en retenons sept qu’il convient de définir.

¢ La régression, ou « skipping ». Cela désigne la saccade
faisant passer le regard de la cible actuelle vers une cible
précédente car, pour différentes raisons, on peut avoir
besoin de revisiter une cible qu'on a déja fixée auparavant.
Cela révéle I'existence de mécanismes internes demandant
plus de précisions sur une information déja observée, mais
une révision est aussi nécessaire pour comprendre ou éta-
blir un lien entre les différents éléments en cours d’obser-
vation. Dans le cas de la lecture, il s’agit d'une saccade vers
le point précédent celui en cours de fixation. Il peut s’agir
du mot précédent ou d'une partie d'un mot.

¢ Le lieu initial de fixation, ou « initial landing site ». Lors
de la lecture d'un mot, le regard se fixe la premiére fois sur
un lieu qui n’est pas le début du mot mais, situé entre le
début et le centre, comme Rayner (1979) 'a démontré (il
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appela ce lieu favori « preferred viewing location »). Il peut
étre exprimé par le nombre de lettres par rapport au début
du mot (sens positif) ou la fin du mot (sens négatif).

¢ La refixation Il ’agit de fixer la méme zone plusieurs fois
avant de passer a une autre zone.

¢ La distance du lieu de départ de la saccade, ou distance de
lancement, ou « launch distance ». C’est la distance entre
la fixation précédente et le début du mot fixé. Cette distance
est donnée en nombre de caracteres. Elle est différente de
la longueur de la saccade (distance entre les points de
départ et d’arrivée d’'une saccade).

¢ La durée de la premiére fixation, ou « First Fixation
Duration ». Cette action trés particuliére fait en sorte que,
face a une nouvelle scéne, on a tendance a commencer a
explorer et a essayer de déterminer ce qui est devant les
yeux. Elle peut étre associée a une exploration ou a un
jugement de familiarité des éléments observés. Dans le cas
de la lecture d’'un texte, la durée du regard est associée a
la reconnaissance des mots. Les mécanismes de compré-
hension du sens du mot dans son contexte sont enclenchés
une fois lu 'ensemble des mots concernés.

¢ La durée totale de fixation, ou « Total Fixation Duration ».
C’est la somme des durées de toutes les fixations sur un
mot en incluant les régressions.

¢ La durée du regard, ou « Gaze Duration ». C’est la somme
des durées des refixations sur un mot avant de le quitter
pour regarder un autre mot.

Comme les mouvements des yeux sont saccadés, certains mots
peuvent étre lus sans pour autant étre fixés. Bien que cela puisse
paraitre problématique, la vision ne fixe pas des points, mais plutot
un champ dont le centre est projeté sur la zone fovéale, et les alen-
tours, dans la zone parafovéale. Donc, des mots sautés peuvent étre
«lus » sans étre fixés. Le saut des mots ne nous donne aucune indi-
cation sur la durée de fixation (elle est nulle), ils peuvent étre déduits
du contexte et par conséquent n’influent pas sur la compréhension.
Le sens du mot peut avoir une bonne probabilité d’étre compris lors
du passage du regard sans arrét sur le mot en question. Ceci est,en
étroite liaison avec le contexte global. En fonction de la familiarité
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avec le sujet, différents lecteurs ne consacreront pas la méme durée
de lecture. Une fois le contexte connu, le lecteur fera appel a sa
mémoire pour mettre en relation des notions qui peuvent avoir un
lien. Le titre d’un article ou le nom de son auteur donne déja des
indicateurs favorisant la compréhension du reste du document. De
plus, la connaissance du langage et de la grammaire favorise le saut
de mot, vu qu'on s’attend aux termes qui vont suivre. La connais-
sance du style de 'auteur facilite la compréhension de ses écrits et
diminue la durée de la lecture. Au fur et 4 mesure qu'on poursuit
la lecture, certains concepts et structures deviennent de plus en plus
faciles a reconnalitre, ce qui peut accélérer la lecture et augmenter
les sauts de mots tout en gardant la compréhension du sens. Des
associations entre les termes se construisant tout au long de la
lecture, ces liens peuvent étre utilisés pour prédire un mot qui pourra
suivre. Ces mécanismes rappellent le principe de 'analyse séman-
tique latente (Deerwester et coll., 1990) qui suppose que I'apparie-
ment des termes est 1ié a la probabilité de trouver ces termes dans
des contextes similaires, donc, la présence d'un terme induit auto-
matiquement la présence de ceux qui lui sont sémantiquement
similaires, comme I’a cité Firth (1957) : “You shall know a word by
the company it keeps.”.

Les mots qu’on peut prévoir sont généralement plus courts que
les autres, donc, ont plus de risque d’étre sautés. Bien que le contexte
semble trés important pour prédire les mots qui suivront, Brysbaert
(1998) affirme que la longueur du mot demeure le meilleur indice
de saut de mots.

Des situations semblables peuvent apparaitre quand 'auteur
relit son propre texte, des erreurs pouvant passer inapercues. En
fait, ce n’est pas exactement ce qui est écrit qui est analysé. Les
mots ne sont pas analysés un a un mais, derriére, il y a le sens global
de la phrase. Il est difficile de corriger ses propres erreurs, tout
simplement car on ne les voit pas correctement : la représentation
mentale qui se forme ne correspond pas forcément a ce qui est pré-
senté. Un conducteur distrait peut heurter la voiture qui le précede,
il pourra justifier cet accident par le fait « qu’il ne 1'a pas vue »,
pourtant une voiture ne passe pas inapercgue. Les mots sautés repré-
sentent environ 17 % des mots de contenu (c’est le cas des noms, des
verbes, des adverbes ou des adjectifs) contre 62 % de mots de fonction
(articles, quantificateurs, prépositions, conjonctions) selon Carpenter
et coll. (1983).
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Autour du point fixé, 'ceil est capable de cerner environ 3 a 4
lettres de part et d’autre du point de fixation, il s’agit de 'empan
perceptif qui a été mesuré par Rayner (1979) entre 7 et 11 lettres.
La vision parafovéale permet un prétraitement des mots suivants
et donc peut accélérer la lecture. En paralléle avec les mouvements
des yeux, des mécanismes sous-jacents sont en exécution pour l'in-
terprétation et la compréhension de ce qui est dans le champ
visuel.

En utilisant ces paramétres, il sera possible d’évaluer les sec-
tions du texte explicatif que 'apprenant a vraiment lu avec attention,
et sans doute compris, et d’utiliser cette information pour interpré-
ter ces manipulations de la simulation et ces résultats aux tests de
connaissances.

4. APPROCHE METHODOLOGIQUE

Nous avons déja développé un systéme tuteur associé a un
systéme d’ExAO? (Nonnon, 2004) et nous y avons intégré un module
d’aide basé sur un ensemble de régles définies et gérées par un
systéme expert. Des expérimentations sont aussi en cours sur le
simulateur de physique Phet? qui nous servira comme environne-
ment pour cette recherche. Le systéme Phet est un environnement
d’apprentissage des sciences physiques (Phet, 2009). Il s’agit d’'un
simulateur offrant un micromonde qui permet d’effectuer des expé-
rimentations et des tests en imitant un environnement de travail
réel. La simulation est un outil didactique puissant dont I’enseigne-
ment de la physique doit tirer profit. Elle permet la visualisation de
phénomeénes scientifiques et la construction des modeéles scientifiques
(Richoux et coll., 2002). Les simulations sont également importantes
dans le cas d’expériences de laboratoire qui sont impraticables,
coltent cher ou sont trop dangereuses (Strauss et coll., 1994). Les
simulations peuvent contribuer au changement conceptuel
(Windschitl et coll., 1998), fournir des expériences ouvertes aux
étudiants (Sadler et coll., 1999), fournir des outils pour I'enquéte
scientifique (Windschitl, 2000) et des expériences de résolution de
problemes (Howse, 1998). Notre prototype se greffe au systéme Phet

2. ExAO : Expérimentation Assistée par Ordinateur
3. Physics Education Technology http ://phet.colorado.edu/new/index.php
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et comporte en plus les modules suivants : un contenu de cours, un
module de Questions/Réponses et un module de clavardage.

Pour les expériences, une vingtaine de candidats seront choisis
parmi des étudiants qui n’ont pas de connaissances profondes dans
la matiere a présenter. Une premiére sélection consistera a chercher
des candidats n’ayant pas suivi le cours objet de notre expérimen-
tation. De cette manieére, on restreint les candidats potentiels. Une
deuxiéme étape consiste a faire un prétest pour s’assurer que les
candidats ont les connaissances préalables requises.

Le cours de physique a présenter traite de I'effet photoélectri-
que vu sous 'angle de la physique classique et, ensuite, sous 'angle
de la physique quantique. Il sera découpé en plusieurs pages, et
chaque page sera découpée en zones en fonction du contenu a étudier.
Le contenu sera simplifié pour pouvoir interagir avec le cours de
facon autonome. Au besoin, 'apprenant pourra dialoguer avec son
tuteur par le biais du clavardage.

Chaque candidat sera placé devant un ordinateur, et il lui
suffira de lire le contenu des pages, de suivre les directives (quand
il y en a), de faire 'effort de comprendre, et de répondre aux ques-
tions a la fin de chaque section. Les questions seront a choix multi-
ples pour accélérer la saisie des réponses et faciliter I'interprétation
et la correction.

Tout au long du suivi du cours, les dispositifs suivants seront
mis en place :

¢ L’oculométre enregistrera les coordonnées des endroits
fixés par les yeux, ce qui nous permettra de déterminer le
texte lu ainsi que les durées de lecture.

4 Les capteurs physiologiques enregistreront la conductance
de la peau « Galvanic Skin Reponse », la température,
I’électromyographie, la respiration et les battements du
ceeur. Les données issues de ces capteurs informeront sur
certaines émotions et certains états physiologiques de
lapprenant.

4 Les mouvements et actions de la souris seront enregistrés
et serviront a retracer les actions effectuées dans l'envi-
ronnement, ainsi que la durée entre les évéenements.
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Notre approche expérimentale s'inspire de la technique du
magicien d’Oz (Amalberti, 1992). Ainsi, le tuteur humain sera placé
dans un autre local pour simuler un environnement d’apprentissage
en ligne. Il aura la possibilité d’échanger des messages avec ’'appre-
nant au moyen d’un systéme de clavardage, de voir 'apprenant grace
a une caméra qui le filmera (une caméra web) et de visualiser I'écran
de I'apprenant ou d’en prendre le controle avec un logiciel de controle
a distance (VNC*).

Le tuteur dispose ainsi d'une masse d’informations qui lui
permet un meilleur suivi individuel de chaque apprenant. Il devra
interagir aux moments jugés adéquats pour assister son apprenant,
et ce, sous plusieurs formes : intervention corrective, explicative,
encouragement ou sanction, etc.

Le tuteur intervient dans les cas suivants.

¢ Demande explicite d’aide : ’'apprenant est en situation
nécessitant de 'aide (par exemple, s’il n’arrive pas a com-
prendre un concept ou s’il veut plus de détails ou un exem-
ple) et en fait une demande explicite au tuteur.

¢ Réponses erronées : une mauvaise réponse devra étre
corrigée par le tuteur a 'apprenant en lui fournissant plus
d’explications, des exemples ou en le renvoyant vers
d’autres ressources, notamment celles qui, suivant 'ana-
lyse de l'interaction, n'ont pas été suffisamment explo-
rées.

¢ Jugement du tuteur : le tuteur peut intervenir quand il
juge que c’est profitable pour 'apprenant, méme si aucun
signe ne révele le besoin. Il peut, par exemple, attirer I'at-
tention de 'apprenant ou le préparer pour la suite ou tout
simplement pour attirer son attention sur un concept
donné.

4.1. Analyse initiale des données et extraction
des connaissances

Nous justifions cette approche d’extraction des connaissances
de la maniéere suivante : méme si I'intérét de 'orientation du regard

4. http ://'www.realvnc.com/
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a été établi en situation d’interaction personne-machine (Collet,
1999), il n’est pas possible de formaliser des régles qui gouvernent
ces gestes dans un contexte d’'interaction en général et dans un
contexte d’apprentissage en particulier. Nous ne pouvons donc pas
de maniéere absolue demander aux tuteurs humains d’adapter leur
intervention en fonction de la gestion du regard de 'apprenant en
situation d’apprentissage. A notre connaissance, il n’existe pas de
théorie en éducation ou en psychologie qui établisse formellement
des principes reliés a I'orientation du regard lors de la résolution de
problémes ou qui régisse le comportement d’un tuteur en réponse a
ces orientations. Il est donc nécessaire de procéder a une expérimen-
tation particuliére qui permettrait de déduire de tels principes.

4.2. Conception du tuteur artificiel

La phase suivante consistera a modéliser le tuteur artificiel
qui agira dans le méme environnement que le tuteur humain. Nous
reprendrons ensuite la méme expérience, mais en remplacant le
tuteur humain par le tuteur artificiel. Ce dernier ne disposera pas
dela caméra filmant 'apprenant ni de la visualisation de son écran,
et il devra étre capable de déterminer le besoin d’aide de 'apprenant
et de la lui fournir. Il aura a sa disposition 'analyse des données
issues des capteurs physiologiques, de 'oculomeétre et des mouve-
ments de la souris. Pour tester ce tuteur, on utilisera le méme
environnement d’apprentissage que celui destiné a 'expérimentation
avec d’autres étudiants ayant le méme profil que ceux du premier
groupe. Le systéme devra reconnaitre les indicateurs du besoin
d’aide et offrir de 'aide, mais il devra également mesurer la réponse
et lefficacité de cette aide, par la réaction physiologique, pratique
de 'apprenant et un questionnaire d’évaluation de la pertinence de
laide apportée lors de 'apprentissage. Un mécanisme d’ajustement
de l'aide tiendra compte de ses réactions pour les prochaines inter-
ventions.

Le systéme d’aide sera basé sur un ensemble de régles qui
seront définies grace aux observations du tuteur humain lors des
expérimentations avec les étudiants. Une probabilité est associée a
chaque regle pour contréler son déclenchement. Les regles sont de
la forme « Si condition Alors Action ». Le tuteur artificiel dispose de
plusieurs informations et 'analyse de ces données va lui permettre
d’établir des liens entre causes (constatations) et effets (actions), et
de prédire ce qu'un tuteur humain pourrait proposer comme aide
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dans ces mémes situations. Le systéme utilisera les données sui-
vantes :

¢ le modéle usager, qui informe sur le profil de 'appre-
nant ;

4 le modele pédagogique, qui présente l'orchestration du
cours ;

4 le modele expert, qui représente les connaissances de
Pexpert en se limitant a la liste des réponses valides aux
différentes questions ;

¢ lesinformations issues de 'analyse des mouvements de la
souris, qui renseignent sur les actions effectuées en fonction
du contexte (ajustement d’'un controle de la simulation,
choix d’'une explication), sur le temps passé entre les actions
et sur les zones parcourues par la souris (affichage des
informations sur un controle) ;

¢ les informations issues de 'analyse des données physiolo-
giques, qui informent sur I’état de 'apprenant, par exem-
ple sur son niveau de stress ;

¢ les informations issues de I'analyse des mouvements ocu-
laires, qui informent si le temps de lecture est insuffisant
ou trop long, sur les zones sautées ou non lues et sur les
oscillations entre zones, la concentration (grandeur de
pupille), etc.

4.3. lanalyse croisée des données recueillies

La découverte des connaissances a partir des données
(Knowledge Discovery in Databases ou KDD) vise a extraire des
informations utiles comme des régularités, des associations ou des
régles a partir des données brutes (Han, 2001). Nos expériences vont
nous générer des quantités impressionnantes de données. On cher-
che a comprendre une activité humaine a partir des données numé-
risées. Pour cela, on va déterminer I'organisation des données en
vue des les interpréter et d’en extraire des informations et les
connaissances utiles. En effet, les données brutes sont peu signifi-
catives, et c’est grace a une analyse de données qu’on pourra déter-
miner des régles d’association (Pasquier, 2000). Les régles extraites
seront présentées a un expert pour en juger la pertinence et leur
donner une signification.
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Les données oculométriques et physiologiques recueillies a
I’état brut seront nettoyées en premier lieu. Ce nettoyage consiste
a éliminer le bruit et les données non significatives (Fayyad, 1996).
Les données ainsi traitées nous serviront de base de données de
travail pour effectuer une analyse de données et pour dégager des
informations et des connaissances.

Tout d’abord, on procédera a une recherche de regles d’asso-
ciations afin de repérer les propriétés qui apparaissent ensemble :
X est présent alors Y est présent, donc X donne Y. On va calculer
une probabilité ou facteur de confiance pour qualifier les associations.
Cela nous informera sur les chances d’avoir une regle d’association.
Ainsi, on aura recours a des techniques appropriées (Agrawal et
coll.., 1993, Zaki, 2000, Garcia et coll., 2007) que I'on adaptera dans
notre contexte. Ces adaptations pourront donner lieu a une contri-
bution au niveau fondamental par 'amélioration de ces techni-
ques.

Ensuite, on cherchera certaines régularités en découvrant des
motifs fréquents qui pourraient, par exemple, étre indicateurs de
certaines difficultés chez une catégorie d’apprenants. Ainsi, on
pourrait observer que, pour une majorité d’'usagers, la séquence de
parcours oculaire du texte était similaire (c’est-a-dire qu'un patron
de parcours a été détecté pour ces apprenants), ce qui pourrait
indiquer un point commun entre eux et permettre ainsi une géné-
ralisation. Pour mettre en ceuvre cette partie de notre travail, on
explorera les algorithmes offerts pour la recherche des motifs séquen-
tiels et on les adaptera dans notre contexte particulier ou on en
proposera de nouveaux. Plusieurs algorithmes sont déja proposés
pour la résolution de ce type de probleme (Agrawal et coll., 1995,
Zaki, 2001, Pei et coll. 2004, Kum et coll., 2007) mais on jugera de
leur pertinence dans notre contexte.

Les données oculométriques vont nous indiquer les coordonnées
(en x et y) de la position de I'ceil, le diametre de la pupille ainsi que
le temps de I'évenement. Vu que I'eeil bouge rapidement, on pourra
éliminer les fixations qui sont inférieures a un certain seuil (Baccino,
2004). Les données peuvent contenir des informations hors contexte,
par exemple 'apprenant regarde a I'extérieur de I’écran, ou ses yeux
sont fermés. L’écran étant découpé en zones d’'intéréts, si le candidat
regarde en dehors de ces zones, il sera inutile de garder cette infor-
mation. Cela va réduire considérablement la taille de la base de
données et accélérer I'analyse.
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Se limiter a l'utilisation du clavier et de la souris implique
forcément une perte d’'information tres utile pour estimer ’état dans
lequel 'apprenant se trouve. Les indices recueillis par le systeme
pourraient étre communiqués au fur et & mesure et ils ne sont pas
facilement détectables par un tuteur humain méme s’1l est en contact
direct avec 'apprenant. L’oculomeétre a 'avantage de reconnaitre ce
que l'apprenant regarde a tout moment, et contribue a définir une
aide contextuelle qui soit plus appropriée, sans perturber 'appren-
tissage. Le tuteur artificiel peut exploiter ces informations afin
d’estimer 1’état cognitif de 'apprenant et de l'assister dés qu’il y a
un besoin. Il peut également mettre en question la qualité du cours
et détecter les zones difficilement compréhensibles ou du moins
celles qui conduisent 'apprenant a des ambiguités ou provoquent
un ralentissement de son apprentissage. Cela devra aider les concep-
teurs a raffiner I'organisation des scénarios pédagogiques.

CONCLUSION

La majorité des interfaces entre humain et machine se limitent
a l'utilisation d’'une unité de commande, généralement le clavier ou
la souris. Il s’avere donc difficile de s’exprimer naturellement face
a des ordinateurs. Avec I'évolution technologique, les ordinateurs
peuvent présenter des informations sous forme multimédia incluant
des textes, des sons, des images et des animations. Par contre, il
existe moins de moyens pour les humains de communiquer avec les
machines, et on sent bien 'existence d’'un certain déséquilibre de
dialogue. Bien que I’étre humain soit doté de plusieurs organes de
production et de réception d’information, les interfaces humain/
machine sous-exploitent ces capacités sensori-motrices. Plusieurs
potentialités pour communiquer avec la machine sont négligées,
faute d’outils adaptés ou a cause de leurs cotits souvent élevés. Parmi
ces outils, nous avons choisi I'oculométre pour mener des expéri-
mentations dans un environnement naturel qui ne soit pas intrusif
et qui ne perturbe pas le comportement de I'apprenant. Les infor-
mations générées seront complétées par des données issues des
capteurs physiologiques, des mouvements de la souris et de la
réponse aux questions de connaissance, afin d’enrichir le diagnostic
cognitif et motivationnel de 'apprenant. En s’inspirant du compor-
tement d'un tuteur humain et en effectuant une analyse dans les
données enregistrées pour chercher des régles d’associations et des
patrons, on va concevoir un systéme de soutien hautement adapta-
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tif prenant en compte une multitude de dimensions liées au com-
portement de I'apprenant et a ses réactions en situation
d’apprentissage. Ce systéme de soutien sera ensuite évalué aupres
d’apprenants.

Cette recherche devra donc 1) permettre de démontrer la per-
tinence d’utilisation de I'oculomeétre et des capteurs physiologiques
pour améliorer le dialogue entre humain et ordinateur, et 2) amé-
liorer les capacités d’adaptation d’'un tuteur artificiel par la gestion
de nouvelles sources d’information pertinente (les données oculo-
métriques et physiologiques).
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RESUME

Les technologies mobiles offrent aujourd’hui un grand potentiel
pour lapprentissage ; on parle d’apprentissage mobile ou
« M-Learning ». Les expériences menées jusqu'a présent démontrent
les avantages qu’apportent ces technologies dans des situations de
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formation individuelle a distance, surtout lorsque la motivation et
l'importance d’'un apprentissage contextuel jouent un réle central.
De plus, les technologies mobiles peuvent favoriser l'acquisition de
connaissances et le développement de compétences dans des situations
plus académiques et surtout en apprentissage collaboratif. Dans cette
présentation, nous explorons Uapport d’une telle technologie, l'ordi-
nateur de poche avec connectivité WiFi dans un cours de physique
de niveau postsecondaire impliquant un apprentissage collaboratif
a laide d’'un simulateur de leffet photoélectrique.

INTRODUCTION

es connaissances et les compétences qui doivent étre maitrisées

par les jeunes lors de leur formation initiale, notamment en

sciences, sont de plus en plus nombreuses pour qu’ils puissent
faire face a I’évolution des savoirs et des technologies, tant a 1'uni-
versité que dans la vie professionnelle. Dans ce contexte, et selon
une approche socioconstructiviste en didactique des sciences, nous
menons actuellement une recherche visant a évaluer I'impact de
l'utilisation d’un simulateur de I'effet photoélectrique pour favoriser
le changement conceptuel dans un cours de physique de niveau
postsecondaire. Pour la mise en ceuvre de notre scénario pédagogi-
que, nous envisageons de profiter des possibilités offertes aux
apprenants par les technologies mobiles, et notamment 'ordinateur
de poche (« Pocket-PC » dit aussi « Personal Digital Assistant » ou
PDA). Dans I'étape actuelle de la recherche présentée ici, nous
explorons en laboratoire - en y reproduisant les conditions d'un cours
de physique - et afin d’en préciser les avantages et les limites, les
usages de I'ordinateur de poche, tant en ce qui concerne sa manipu-
lation que ses fonctions de communication. Apreés avoir présenté la
problématique et résumé le cadre théorique de cette recherche, nous
précisons notre objectif et nos hypothéses avant d’aborder les résul-
tats de cette recherche exploratoire ainsi que ses conclusions actuel-
les.

1. PROBLEMATIQUE

Selon une approche constructiviste en didactique des sciences,
il est important de partir des conceptions antérieures des apprenants
pour les amener a un changement conceptuel, ce qui permet un
meilleur ancrage des connaissances scientifiques acquises ou favo-
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rise la construction de nouvelles connaissances (Duit, 1991). De plus,
plusieurs recherches ont démontré les apports de Papprentissage
collaboratif dans le domaine de l’enseignement des sciences
(Dillenbourg, 1999). C’est dans ce contexte que se situe notre recher-
che, qui vise a évaluer 'impact de 'utilisation d'un simulateur de
Peffet photoélectrique pour favoriser le changement conceptuel dans
un cours de physique de niveau postsecondaire. Cependant, et depuis
plusieurs années déja, les limites du partage d'un ordinateur per-
sonnel (PC) par un groupe d’apprenants menant des activités en
face a face, ont été mises en évidence (Myers et coll., 1998 ; Stewart
et coll., 1999). En effet, lorsque des apprenants travaillent en équipe
sur le méme ordinateur, habituellement seule une personne est
assise devant la machine, agit au clavier et voit correctement ce qui
se passe a I’écran, reléguant les autres a un role plus passif. Si, en
revanche, chaque étudiant dispose de son ordinateur, c’est alors la
communication (visuelle et gestuelle surtout) qui est génée, ce qui
nuit a la collaboration. De fait, Kreijns et coll. (2002) ont montré
que les environnements d’apprentissage collaboratif soutenu par
ordinateur (« Computer Supported Collaborative Learning » ou
CSCL) évalués ne répondent pas aux attentes qu’ils avaient créées
chez les pédagogues, notamment comme supports a I'interactivité,
a Papprentissage coordonné du groupe et a la construction sociale
de la connaissance. Parallélement, I'usage des technologies mobiles,
téléphones portables, baladeurs numériques et ordinateurs de poche
notamment, est sans cesse croissant, en particulier chez les jeunes
qui se les approprient au point de les considérer méme parfois comme
des prolongations d’eux-mémes (Caron et coll., 2005). Dans ce
contexte, il nous parait tout a fait approprié d’explorer comment
Pordinateur de poche, appelé PDA dans ce chapitre, peut étre inté-
gré au processus de changement conceptuel et d’apprentissage
collaboratif dans un cours de physique.

2. CADRE THEORIQUE

Le cadre théorique sur lequel s’appuie cette recherche comporte
trois axes : le role de la simulation pour 'enseignement et 'appren-
tissage des sciences ; 'apprentissage collaboratif pour la construction
des connaissances, et 'apprentissage mobile pour I'interaction indi-
viduelle et naturelle de I’étudiant avec 'ordinateur et le groupe.
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2.1. Simulation et enseignement des sciences

En enseignement des sciences, la simulation peut jouer un réle
important en créant des expériences virtuelles, ce qui permet aux
étudiants de controler les paramétres, d’examiner de nouveaux
modeles et d’améliorer leur compréhension intuitive des phénome-
nes complexes (Alessi et Trollip, 1985). Selon Roth and Roychoudhury
(1993), les simulations peuvent activer les compétences procédura-
les de base des étudiants en science, comme celles d’observer, de
mesurer, de communiquer, de classifier et de prédire, ainsi que des
compétences procédurales spécifiquement intégrées a la démarche
scientifique, comme celles de controler des variables, de formuler
des hypothéses, d'interpréter des données, et d’expérimenter et de
formuler des modéles. Selon Windschitl et Andre (1998), les simu-
lations peuvent aussi contribuer au changement conceptuel et une
étude de Zietsman et Hewson (1986) a montré que, si 'on tient
compte des conceptions alternatives des étudiants, la simulation
peut produire un changement conceptuel crucial chez eux. En effet,
dans un environnement d’apprentissage constructiviste supporté
par une simulation, I'insatisfaction surgit lorsque '’étudiant se trouve
confronté a des résultats en conflit avec ses propres prédictions. En
demandant aux étudiants de faire et d’expliquer ces prévisions, on
peut activer leurs connaissances antérieures et les forcer a élaborer
des explications. La prédiction, la manipulation et la vérification
font une place importante au « discours interne » dans l'esprit de
létudiant (Perkins et Simmons, 1988) : en stimulant la vérification
de 'hypotheése par I'étudiant, la simulation sur ordinateur permet
de mettre en évidence un conflit conceptuel (Osborne et Squires,
1987) entre les hypotheses initiales et les observations (confrontation
empirique), source d’insatisfaction intellectuelle. La résolution de
ce conflit peut alors mener a la construction de nouvelles connais-
sances.

2.2. Apprentissage collaboratif

Plusieurs recherches en didactique des sciences, basées sur les
travaux de Vygotski (Vygotski, 1978) montrent que cette construc-
tion de nouvelles connaissances peut étre facilitée par la collabora-
tion entre les pairs (Dillenbourg, 1999 ; Henri et Lundgren-Cayrol,
2001 ; Zurita et Nussbaum, 2004) : le travail collaboratif, en dyade
ou en équipe, favorise différents aspects de 'apprentissage, comme
la négociation de sens, la confrontation des idées, 'apprentissage et
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Pacquisition d’habilités sociales, I'optimisation de la performance
dans une tache complexe, ainsi que I'échange d’idées, de compéten-
ces et d’expériences. La collaboration suscite 'engagement de 1'ap-
prenant, et le groupe joue alors le réle de catalyseur (Henri et
Lundgren-Cayrol, 2001). Ces auteures présentent trois composantes
essentielles a un apprentissage collaboratif : 1a communication entre
les apprenants, 'engagement individuel pour une contribution
cognitive et sociale, ainsi que la coordination des activités du groupe.
Selon Salomon (1992), apprentissage coopératif est une relation
entre les étudiants, a l'intérieur d'un groupe, qui nécessite une
interdépendance positive, une responsabilité individuelle, des com-
pétences interpersonnelles et une interaction en face a face. Ce type
d’apprentissage exige que les interactions a propos des objectifs
pédagogiques impliquent une participation authentique.
L’apprentissage collaboratif, souvent couplé avec 'utilisation de la
technologie éducative, s’'emploie davantage aux niveaux collégial et
universitaire (Brufee, 1993), mais des applications scolaires dans
le cadre des sciences ont aussi été menées (Vazquez-Abad et coll.,
2004, 2006). L’'apprentissage collaboratif basé sur ordinateur ou
« CSCL » offre, en effet, les conditions essentielles pour le succes de
Papprentissage collaboratif : 'interactivité exigée pour réaliser les
buts partagés, la possibilité de discussions au sujet des buts, le
soutien de 'exécution des résultats pour I'individu et pour le groupe,
la coordination des réles des participants et des regles, ainsi que la
synchronisation et le partage des taches (Zurita et Nussbaum,
2004).

Plusieurs expériences ont mis en évidence les avantages du
CSCL et rapportent des effets positifs sur I'apprentissage et I'inte-
raction sociale des pairs sur ordinateur (Gutwin et coll., 1996).
Cependant, des chercheurs ont aussi souligné les limites de ces
environnements (Curtis et Lawson, 1999 ; Kreijns et coll., 2002 ;
Scott et coll., 2000) car l'utilisation d’ordinateurs personnels (PC)
peut présenter une contrainte dans le cas ou I'environnement CSCL
tente de soutenir des activités en face a face (avec contact visuel et
langage gestuel) lors des interactions entre étudiants ou entre les
étudiants et le professeur, ainsi que pour la coordination du groupe.
En effet, dans des situations d’apprentissage collaboratif soutenu
par les ordinateurs personnels, deux cas se présentent. Dans le
premier cas, chaque apprenant dispose de son propre ordinateur et
la collaboration peut alors étre importunée par I'espace physique
séparant les PC des étudiants ; les échanges verbaux sont moins
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naturels et la désignation a I’écran peu aisée. Dans le second cas,
un groupe d’apprenants partage le méme ordinateur, mais un seul
étudiant, assis devant l'ordinateur, peut véritablement interagir
avec la technologie. Cet étudiant se trouve a rapporter ce que les
autres lui dictent pendant que ceux-ci sont plus passifs ou attendent
leur tour pour effectuer la tache demandée. Nous pouvons ainsi
constater que, d'une certaine fagon, la technologie constitue une
entrave aux interactions sociales (au face a face, notamment) dans
la construction des connaissances, et donc un obstacle a une colla-
boration optimale.

2.3. Apprentissage mobile

L’apprentissage mobile ou m-Learning est un concept relati-
vement récent ayant émergé avec la croissance rapide des dispositifs
mobiles, et qui recouvre un ensemble complexe de possibilités offer-
tes par la convergence de nouveaux dispositifs mobiles, des infra-
structures sans fil et des applications développées. Selon Winters
(2006), 'apprentissage mobile peut étre défini selon quatre grandes
perspectives différentes, soit 1) un prolongement de 'apprentissage
en ligne ou « e-learning » ; 2) un apprentissage qui utilise les dispo-
sitifs mobiles, tels que les PDA, les téléphones mobiles, les iPods,
les stations des jeux portables, etc. ; 3) un complément et un pro-
longement de I’enseignement traditionnel ; et 4) un apprentissage
focalisé sur la mobilité de 'apprenant plutét que sur les dispositifs
mobiles (O’Malley et coll., 2003). Dans un rapport, produit par
Futurlab du National Endowment for Science Technology and the
Arts (Nesta), Nasmith et coll. (2005) présentent six grandes catégo-
ries d’activités avec des dispositifs mobiles, et basées sur des théories
d’apprentissage (théories behavioristes, constructivistes, situées,
collaboratives, informelles ou apprentissage a vie). En effet, plu-
sieurs caractéristiques des technologies mobiles ont été identifiées
comme des éléments favorables a 'apprentissage : la portabilité des
dispositifs, la possibilité de facilitation des interactions sociales, de
personnalisation, de sensibilité au contexte, de connectivité, de
création d’'un lien entre les mondes numériques et physiques (Milrad,
2003). Attewell et Savill-Smith (2003) stipulent aussi que les ordi-
nateurs de poche augmentent la motivation des étudiants et amé-
liorent leurs compétences d’organisation. De plus, ces outils
encouragent leur sens des responsabilités, aident a soutenir I'ap-
prentissage collaboratif et agissent comme outils de référence ; ils
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permettent également de suivre la trace du progres des étudiants
et aident a leur évaluation. Cependant, ces technologies mobiles
présentent des limites, qui sont autant de barriéres au développe-
ment d’applications pédagogiques : mémoire et capacités de stockage
limitées, petite taille des écrans, modalités de saisie contraignantes
(stylets, claviers minuscules), fiabilité et vitesse de la connexion
variables et limitées (Mclean, 2003). De plus, les colts restent encore
peu abordables, et le développement continu de la technologie nuit
a sa stabilité.

2.4. Technologies mobiles et apprentissage collaboratif

Les travaux concernant les environnements mobiles d’appren-
tissage collaboratif, ou « Mobile Computer Supported Collaborative
Learnin » (MCSCL) sont eux aussi récents. Zurita et Nussbaum
(2004) ont mis en évidence que l'utilisation de I'ordinateur de poche
en classe présentait 'avantage de ne pas créer d’entraves aux inter-
actions sociales (au face a face, notamment) dans la construction
des connaissances, offrant un environnement naturel de collabora-
tion. Chaque étudiant, disposant de son propre dispositif, personnel
et maniable, a le controle physique du matériel (a la différence des
étudiants qui attendent leur tour sur un méme PC), ce qui favorise
son engagement dans les activités et aide a fournir la synchronisa-
tion et l'interactivité nécessaires aux apprentissages. Ainsi les
dispositifs mobiles offrent-ils des possibilités éducatives que d’autres
outils d’apprentissage rendent plus difficilement présentes. Ils per-
mettent a4 'enseignant et aux étudiants d’accéder aux contenus
éducatifs de n'importe ou et en tout temps, et de vivre de nouvelles
situations d’apprentissage en différents lieux, et pas seulement a
I’école. Selon Luchini et coll. (2002), les ordinateurs portatifs ont
aussi un impact positif sur le travail collaboratif en classe : la faci-
lité qu’éprouve un étudiant a faire communiquer simplement son
PDA avec celui des autres pour faire circuler (recevoir ou émettre)
I'information, a transformé certaines activités typiquement indivi-
duelles en opportunités d’apprentissage comportant des discussions
constructives en face a face. Les membres du groupe mettent a profit
leur propre mobilité et celle de leurs dispositifs pour coordonner leur
collaboration, alors qu’ils échangent I'information par I'intermédiaire
du réseau sans fil qui les relie (Stanton et Neale, 2002). Ainsi, Jipping
et coll. (2001) croient que les ordinateurs de poche peuvent étre
utilisés avec des méthodes traditionnelles d’enseignement en classe
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et qu’ils peuvent également étre a la base du développement de
nouvelles plateformes pour des méthodes d’enseignement audacieu-
ses et uniques. C’est sur ces travaux que repose notre hypothése,
selon laquelle les technologies mobiles pourraient s’avérer intéres-
santes a la fois pour favoriser I'intégration des connaissances et pour
mieux comprendre le changement conceptuel dans le cadre d’'un
apprentissage collaboratif en sciences basé sur la simulation. La
question n’a jusqu’a présent encore jamais été étudiée sous cet
angle.

3. OBIJECTIFS

Dans ce cadre, notre recherche vise donc a explorer le potentiel
des technologies mobiles pour 'amélioration de 'apprentissage des
sciences. Nous cherchons surtout a étudier :

¢ l'impact, sur 'apprentissage et le changement conceptuel,
d’une situation d’apprentissage basée sur la simulation, la
collaboration et les technologies mobiles ;

4 la nature et 'importance de la collaboration, notamment
des interactions, entre les étudiants, dans la situation
d’apprentissage créée ;

¢ lerole dela technologie (simulateur et ordinateur de poche)
dans cette situation d’apprentissage.

En effet, la simulation permet, plus particuliérement, de mani-
puler des modéles et de construire des représentations, tant graphi-
ques que mentales. Par ailleurs, I'ubiquité des technologies mobiles
présente une occasion et un défi pour découvrir une maniére de
construire et déployer des environnements de support a 'appren-
tissage. La présente étape de recherche s’inscrit dans le cadre plus
large d'une recherche-action visant a4 mettre en évidence le role d’'un
simulateur de I'effet photoélectrique sur la compréhension du modéle
quantique de la lumieére, lors d'un apprentissage collaboratif dans
un cours de physique de niveau collégial.

L’effet du simulateur dans le processus de changement concep-
tuel et le protocole d’apprentissage collaboratif ayant déja été évalués
en classe, de facon plus traditionnelle avec des ordinateurs PC,
I'objet de la présente étude est maintenant d’explorer en détail
l'usage de 'ordinateur de poche avec connectivité WiFi, dans un tel
contexte. Plus particuliérement, nous voulons préciser les compor-
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tements et les besoins des étudiants. Comment les étudiants se
comportent-ils en face de leur PDA ? Ont-ils des difficultés avec
I'interface, notamment avec le petit écran et le clavier ? Se le
prétent-ils comme si ¢’était un game-boy ? Comment synchronisent-
ils leurs activités individuelles dans le groupe, notamment si certains
vont plus vite que d’autres ? Sont-ils satisfaits du PDA ?

Rappelons que, dans cette recherche, nous prenons comme
point de départ les difficultés rencontrées par les étudiants a vrai-
ment comprendre l'effet photoélectrique et le modéle quantique de
la lumiere (Knight, 2004 ; Steinberg et coll., 2000 ;McKagan et coll.,
2007). Compte tenu des caractéristiques des technologies mobiles,
nous avons émis I’hypothése que I'usage d’'une simulation par chaque
étudiant grace a un ordinateur de poche (PDA), pourrait favoriser
la compréhension conceptuelle du modele quantique de la lumiére
par la facilitation de 'apprentissage collaboratif des sciences.

4. METHODOLOGIE

Dans notre recherche, une classe expérimentale sera composée
de trois groupes de 9 étudiants chacun, soit 27 étudiants, de niveau
collégial, en sciences, dont nous comparerons les résultats (mémes
prétests et post-tests) avec un groupe témoin d’étudiants ayant suivi
un cours traditionnel sur I'effet photoélectrique. Afin, d'une part, de
préparer cette classe expérimentale en complétant et en validant le
scénario d’apprentissage, la plateforme et I'interface du simulateur,
et, d’autre part, d’explorer en détail le role des technologies mobiles
dans 'apprentissage, nous avons mené une étude de cas exploratoire
avec un groupe de 8 étudiants (I'activité avait été planifiée pour 9
étudiants, mais un de ceux-ci est tombé malade) de premier cycle
universitaire de I'Ecole Polytechnique et de 'Université de Montréal.
Cette étude exploratoire constitue la premiére étape de I’exploration
du role des technologies mobiles dans I'apprentissage des
sciences.

4.1. Description et potentialités d’une simulation
de l'effet photoélectrique

Pour expliquer l'effet photoélectrique aux étudiants dans une
approche socioconstructiviste, nous avons choisi de leur faire effec-
tuer une expérimentation virtuelle avec la simulation de l'effet
photoélectrique PRET de I'Université du Colorado a Boulder (PhET,
2007), disponible sur Internet (figure 1).
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FIGURE 1
Simulateur PhET de I'Université du Colorado a Boulder
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Cette simulation Phet (figurel), basée sur les travaux de
Lenard (1902) pour étudier l'effet photoélectrique, représente un
montage formé d’un tube en quartz, vidé d’air afin d’éviter le choc
des électrons émis sur des molécules. Un tel montage s’est révélé
tres efficace pour 'analyse de I'effet photoélectrique. Ce tube contient
deux électrodes : une plaque de métal sensible a la lumiére, appelée
photocathode et une électrode métallique, appelé anode, destinée a
collecter les électrons émis. La plaque est éclairée par une lumiére
monochromatique émise par une source lumineuse dont la puissance
(ou T'intensité lumineuse) et la longueur d’'onde sont réglables a
laide des curseurs. Une batterie permet d’appliquer entre la pho-
tocathode et I'anode une tension réglable V. Le courant d’intensité
I, détecté par 'ampéremetre, ne peut provenir que d’'une circulation
d’électrons émis par la plaque (effet photoélectrique) et attirés par
I'anode. Les courbes correspondant aux variations des parameétres
se construisent en temps réel sur I'écran pour I'intensité du courant
électrique en fonction de la tension, I'intensité du courant électrique
en fonction de I'intensité lumineuse (ou la puissance lumineuse) et
Iénergie cinétique des électrons émis en fonction de la fréquence de
I'onde lumineuse. Le simulateur nous offre la possibilité de faire
Iexpérience avec des métaux différents (cuivre, sodium et zinc) et
de visualiser le mouvement des électrons entre les deux électrodes,
caractéristique qui ne peut étre visible lors de I'expérimentation
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réelle ; il s’agit d'un aspect particuliérement utile pour aider les
étudiants a visualiser I'effet du changement de la tension, de la
fréquence ou de l'intensité lumineuse.

Cette représentation visuelle dynamique du phénomeéne aide
les étudiants a surmonter les difficultés conceptuelles en électricité,
comme celle de la relation entre la vitesse des électrons et le courant
électrique, ou celle de la signification physique du potentiel d’arrét.
La simulation du phénomeéne de l'effet photoélectrique fournit aux
étudiants P'opportunité d’observer une expérience réelle et d'intera-
gir avec elle, ainsi que de construire, en temps réel, les graphes
correspondant a la variation des parameétres de I'expérience, ce qui
leur permet de comprendre, visuellement, la relation entre les gra-
phes et 'expérience, plus clairement que lorsqu’ils utilisent des
images statiques. En effet, des chercheurs (Knight, 2004 ; Steinberg
et coll., 2000) ont montré que les étudiants ont des difficultés a
comprendre le diagramme du circuit utilisé dans le manuel scolaire
pour représenter 'effet photoélectrique. L’'expérimentation virtuelle,
avec le simulateur PhEt comme matériel didactique, nous parait un
moyen efficace de faire comprendre 'effet photoélectrique a des
étudiants, surtout parce que nous ne pouvons pas vraiment réaliser
une expérimentation conventionnelle en laboratoire dans ce cas.

4.2. Pré-expérimentation et mise au point du scénario
d’apprentissage

Afin de mettre au point le scénario d’apprentissage et les élé-
ments qui 'accompagnent (rappels théoriques, questions du prétest
et du post-test, questionnaire, durée et séquence de chaque activité,
etc.), une pré-expérimentation a été effectuée avec 17 étudiants dans
le cadre du cours « DST1055 » donné au Département de didactique
des sciences de I'Université de Montréal. Le scénario d’apprentis-
sage, élaboré selon une approche socioconstructiviste de 'appren-
tissage, est dans 'ensemble le méme que celui de notre étude
expérimentale, a la différence que les apprenants disposent d’'un
ordinateur PC au lieu d'un PDA. Chaque étudiant passe un prétest
pour évaluer ses connaissances antérieures, et un post-test a la fin
de la séance d’apprentissage. Apreés de brefs rappels théoriques sur
le modéle ondulatoire de la lumiére et une description du dispositif
expérimental, le professeur remet aux étudiants un document décri-
vant le protocole expérimental et la mise en situation, et résumant
les différentes considérations théoriques et historiques, ainsi quun
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petit guide d’utilisation de la simulation. Les prédictions et les
explications des résultats sont élaborées en collaboration, en équipe
de trois étudiants, une par métal (cuivre, zinc ou sodium).
L’expérimentation virtuelle, dans laquelle chaque étudiant fait
varier individuellement trois parameétres pour obtenir les courbes
correspondantes, est effectuée avec la version du simulateur de
leffet photoélectrique PRET disponible sur Internet. A la seconde
étape, trois nouvelles équipes sont formées avec un étudiant de
chacune des trois équipes initiales (un étudiant pour chaque métal)
pour une mise en commun et ’élaboration d'un modele complet du
phénomene de I'effet photoélectrique.

Nous avons accordé une attention particuliere au document
remis, aux questions du prétest et du post-test, a la durée consacrée
par chaque étudiant a chacune des activités, aux difficultés rencon-
trées, aux échanges, etc. Cela nous a montré que la période de trois
heures qui avait été prévue était trop courte. Aucune équipe n’a pu
rédiger le rapport demandé a la fin de activité. Les apprenants ont
souligné I'insuffisance du temps mis a leur disposition pour 'activité :
«le temps pour réaliser les activités est suffisant pour la manipu-
lation du simulateur, mais la lecture du document demande plus de
temps », « les consignes du protocole étaient suffisamment claires
mais assez du temps ». Par ailleurs, la comparaison des résultats
du prétest et du post-test montre que les apprenants n’ont pas vrai-
ment tiré profit de cette activité, car les scores ne se sont pas signi-
ficativement améliorés (la valeur moyenne des scores des étudiants
passe de 50,42 % au prétest a 61,32 % au post-test, avec un écart-
type qui diminue de 4 %). De plus, une analyse plus fine des répon-
ses aux questions a montré que la majorité des étudiants n’avait
pas changé sa conception sur la lumiere. Nous avons également
constaté que, dans les équipes, les 3 étudiants assis I'un a coté de
Pautre devant leur PC respectif avaient éprouvé des difficultés a
communiquer entre eux et a partager leurs résultats de la simulation
pour élaborer une explication, surtout pour les deux étudiants qui
se trouvailent aux extrémités. Une analyse des observations de
Pactivité des apprenants montre un manque remarquable de moti-
vation et d’engagement, tant cognitif que social, des apprenants
dans le processus d’apprentissage. Nous avons, par exemple, pu
observer que certains étudiants consultaient leur courriel ou sur-
faient sur Internet plutét que d’écouter les informations données
par le professeur ou de lire les documents qui leur avaient été remis.
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Certains discutaient entre eux sur de sujets divers sans rapport
avec le cours.

Apres cette pré-expérimentation, nous avons été conduits a
améliorer le scénario d’apprentissage, notamment en attribuant
plus de temps aux activités, en réduisant les informations présentées
lors des rappels théoriques, en révisant le nombre et la formulation
des questions du prétest et du post-test.

4.3. Scénario d’apprentissage

Les étudiants, recrutés sur la base de leur niveau d’études
postsecondaires, sont mis dans une situation d’apprentissage réa-
liste, analogue a celle qui pourrait étre vécue en classe ; il s’agit
d’une classe expérimentale. Apres passation d’'un prétest de connais-
sances, le scénario d’apprentissage comprend plusieurs étapes :

¢ rappels théoriques, description du dispositif (simulateur)
et du protocole expérimental par le professeur ;

¢ formation de trois équipes (deux équipes de trois étudiants
et une équipe de deux étudiants), une par métal (cuivre,
sodium et zinc) ;

¢ par équipe, détermination des variables jugées pertinentes
et prédictions des résultats attendus ;

4 remise a chaque étudiant d’'un ordinateur de poche (HP
Ipaq avec Windows Mobile 6) sur lequel une version locale,
développée spécialement dans le cadre de cette recherche,
du simulateur de l'effet photoélectrique PAET a été préa-
lablement téléchargée, et avec lequel il fait ses propres
expériences (figure 2) ;

4 par équipe, étape de comparaison, de discussion des résul-
tats et de proposition d'une explication et d'un modéle ; les
résultats individuels sont transférés des PDA sur un ordi-
nateur portable mis a disposition de ’équipe pour la rédac-
tion d’'une premiére synthese par métal ;

4 exploitation de la mobilité des apprenants pour la mise en
commun finale, qui consiste a la formation de trois nouvel-
les équipes, chacune composée d’'un étudiant ayant fait son
expérimentation avec un métal différent (le professeur a
fourni les résultats du métal manquant a I’équipe de deux)
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pour I’élaboration d’'une explication et d'un modele com-
plet;

4 passation individuelle d'un post-test de connaissances.

En fin de séance, un questionnaire final ouvert, facultatif, est
aussi proposé a chaque étudiant.

4.4. Recueil des données

Dans le contexte de cette classe expérimentale, le recueil de
données s’est effectué, non seulement par observations et prise de
notes par le professeur-chercheur, ainsi que par les questionnaires
remplis par les apprenants, mais aussi par enregistrements vidéo
des activités des apprenants, en équipe et individuellement (une
caméra numérique par équipe de 3). De plus, nous avons effectué
Ienregistrement de toutes les actions et de tous les échanges des
étudiants lors des mises en commun et de la rédaction de leurs
explications.

FIGURE 2
Simulateur sur IPAQ 210

5. RESULTATS

Les résultats de cette étude exploratoire sont présentés selon
trois dimensions :

¢ changement conceptuel et compréhension de I'effet photo-
électrique
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4 apprentissage collaboratif/coopératif

4 ro6le du simulateur sur ordinateur de poche.

5.1. Changement conceptuel et compréhension
de l'effet photoélectrique

Notre premier objectif consistait a évaluer 'impact sur I'ap-
prentissage et le changement conceptuel d’une situation d’appren-
tissage basée sur la simulation, la collaboration et les technologies
mobiles. Pour évaluer 'acquisition de connaissances et la compré-
hension conceptuelle, nous avons analysé et comparé les résultats
aux prétest et post-test de connaissances. Cette comparaison montre
une augmentation de la valeur moyenne des scores des étudiants
de 41,7 %, le score moyen des étudiants au prétest étant de 16,67
sur 100 alors que la moyenne du post-test est de 58,35 sur 100. Nous
constatons également que la médiane a augmenté de 12,50 % au
prétest a 58,35 % au post-test. On note aussi une diminution de
Pécart-type de 9,6 %, celui-ci passant de 21,37 a 11,78 d’un test a
Pautre (tableau 1).

TABLEAU 1

Comparaison des scores (sur 100) au prétest et au post-test
Statistiques descriptives

N | Minimum Maximum | Moyenne | Ecarttype | Mediane

Prétest 8 ,00 66,70 16,6750 | 21,37721 | 12,5000
Post-test 8 41,70 75,00 58,3500 | 11,78849 | 58,3500
N valide (« listwise ») 8

Nous avons ensuite effectué le test de Wilcoxon sur les média-
nes afin de vérifier si les résultats sont dus au hasard. Nous avons
alors émis les deux hypothéses suivantes :

HO : les médianes des scores au prétest et au post-test ne sont pas significativement

différentes ;
H1 : les médianes des scores au prétest et au post-test sont significativement différentes.
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Les résultats de ce test sur les médianes (tableau 2) montrent
que nous pouvons rejeter 'hypothese HO et que les médianes des
scores des étudiants au prétest et au post-test sont donc significa-
tivement différentes avec un risque d’erreur p<0,05.

TABLEAU 2

Résultat du test de Wilcoxon pour la comparaison
des pré-test et post-test

Post-Test - Prétest N Rang moyen Somme des rangs
Rangs négatifs 0° ,00 ,00
Rangs positifs 7° 4,00 28,00
«Ties » 1¢
Totale 8

Post-Test < Prétest
Post-Test > Prétest
Post-Test = Prétest

Statistiques du test®
Post-Post-Test - Prétest
Z -2,371°
Asymp.Sig ,018

a. Basé sur les rangs négatifs

b. Test signé des rangs de Wilcoxon

Nous nous sommes intéressés aux scores de chaque étudiant
individuellement, et la figure 3 représente graphiquement, pour
chacun des huit étudiants, le score au prétest (en bleu) et le test au
post-test (en mauve). Nous pouvons constater (figure 3) que les scores
des étudiants ont tous augmenté, a 'exception de ceux de 1'étu-
diant 5.
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FIGURE 3

Scores au pré-test et au post-test
pour chacun des 8 étudiants

|

Pour illustrer cet aspect de 'apprentissage, nous présentons
comme exemple les résultats de deux des douze questions a choix
multiple :

La premiére question (Question 1 - figure 4) porte sur la loi
d’Einstein, et comporte quatre réponses possibles représentant les
différentes conceptions que peuvent avoir les étudiants sur la rela-
tion entre la fréquence de la lumiére et son énergie. Nous constatons
que les réponses de presque tous les étudiants convergent vers la
bonne réponse (c), a 'exception de I’étudiant 4 qui fait une confusion
entre la notion de longueur d’onde et celle de fréquence.

FIGURE 4

Diagramme des réponses des étudiants au prétest
et au post-test (Question 1 sur la loi d’Einstein)

Question 1

Si on augmente la valeur de fréquence de la
lumiére:

a) Lamplitude de la lumiere augmente aussi.
b) La vitesse de la lumiére augmente aussi.
¢) Lénergie de la lumiére augmente aussi.

d) La longueur d'onde augmente aussi.

€) Aucune de ces réponses.

f) Je ne sais pas
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La deuxiéme question (Question 6 - figure 5) porte sur la
nature de la lumiére et comporte quatre réponses possibles repré-
sentant les différentes conceptions que peuvent avoir les étudiants
sur la nature de la lumiére. Nous remarquons que les réponses
de six étudiants convergent vers la bonne réponse (e) Cependant,
I’étudiant 4 a gardé sa conception initiale de la lumiere, et I’étu-
diant 7 n’a pas bénéficié de l'activité d’apprentissage.

FIGURE 5

Diagramme des réponses des étudiants au prétest
et au post-test (Question 6 sur la définition de la lumiére)

Question 6
La lumiére est définie comme:

a) Une pression transmise dans un milieu @l
parfaitement élastique.

b) Une onde électromagnétique longitudi-
nale dont la propagation est rectiligne.

¢) Des fines particules porteuses d'une
quantité élémentaire d'énergie qui
dépend de I'amplitude.

d) Une onde électromagnétique transver-
sale dont la propagation est rectiligne.

e) Un ensemble de particules porteuses
d’une quantité élémentaire d'énergie qui
dépend de la fréquence.

f) Aucune de ces réponses.

g) Je ne sais pas.

@l
(o} @ )
<]
d

Ces résultats nous permettent de constater qu’en majorité,
les étudiants ont acquis une meilleure compréhension de 'effet
photoélectrique et effectué un véritable changement concep-
tuel.

5.2. Apprentissage collaboratif/coopératif

Le deuxieme objectif de cette recherche exploratoire était
d’étudier la nature et I'importance de la collaboration entre les
étudiants, notamment de leurs interactions dans la situation
d’apprentissage créée. Nous avons donc prété une attention par-
ticuliére a ces interactions, et c’est 'analyse des enregistrements
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vidéo qui nous renseigne sur la durée et le type des communica-
tions entre les étudiants, et que nous avons pris en considération
étape par étape. Nous remarquons tout d’abord que I'ensemble
de l'activité a duré plus longtemps que prévu : 242 minutes au
lieu de 180. Par ailleurs, la durée des interactions entre les étu-
diants est importante (185 minutes) par rapport a celle de 'en-
semble des activités (242 minutes) (tableau 3). Les étudiants ont
activement participé a toutes les activités, tant individuelles
(simulateur, questionnaires) que collectives (prévisions, mises en
commun, explications) et sont restés au-dela du temps prévu pour
terminer ce qu’ils avaient a faire.

Nous pouvons constater que les étudiants ont mis le double
du temps prévu pour faire leurs prévisions (50 minutes au lieu
de 25 minutes), ce qui peut étre interprété comme le signe d’'un
engagement cognitif effectif des étudiants dans le processus
d’apprentissage. Pendant cette activité de prédictions, les étu-
diants ont eu plusieurs fois recours aux documents théoriques
remis. Ils ont discuté longtemps au début de I'activité avant de
commencer a faire la premiére prévision, le temps de prise de
parole étant relativement équilibré entre les membres de chaque
équipe. Cependant nous avons remarqué, dans chaque équipe,
un étudiant « leader » qui prenait I'initiative de régler les conflits
lors de la discussion et a qui les autres étudiants demandaient
souvent de l'aide.

Concernant la simulation sur le PDA, nous avons noté que
sa durée effective ne différait pas de celle que nous avions prévue.
Elle a été réalisée individuellement avec quelques ruptures
pour demander de 'aide sur I'utilisation de I'interface ou, parfois
par des désignations, pour expliquer ou échanger un point de vue.
Dans chaque équipe, nous avons constaté qu‘un des trois étudiants
avait tendance a souvent montrer ’écran de son PDA : cest le
cas de I'étudiant 3 pour I'équipe du cuivre, de ’étudiant 6 pour
I’équipe du zinc et de I’étudiant 5 pour ’équipe du sodium.
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TABLEAU 3

Temps prévu et temps effectif
pour chacune des activités proposées
(En italique : activités demandant des interactions entre étudiants)

Activités Tempf prévu Temps‘effectif
en minutes en minutes

Pré-test 20 20
Rappel théoriques 15 20
Formation des groupes 5 4
Prédictions 25 50
Simulation sur PDA et Discussion (résolution du

conflit) 40 4
Rédaction (rapport préliminaire) 20 47
Changement du groupe 5 3
Mise en commun et Rédaction du rapport final 30 40
Post-test 20 15
Durée totale 180 242

L’activité de rédaction du rapport préliminaire a également
pris plus de temps que prévu. Les étudiants de chaque équipe se
sont organisés pour le rédiger, un étudiant étant installé devant
Pordinateur portable et chargé de rédiger, pendant que les deux
autres étudiants fouillaient dans les documents théoriques, recou-
raient de temps en temps a la simulation sur PDA et lui dictaient
quoi écrire. Nous avons pu observer que le PDA a facilité la coordi-
nation entre les étudiants pour effectuer la tiche demandée.

Lors du changement d’équipe pour la mise en commun avec
les résultats des trois métaux, nous avons pu noter que 1’étudiant
responsable de la rédaction dans chacune des trois premiéres équi-
pes est resté assis a sa place devant I'ordinateur portable, alors que
les autres étudiants ont changé d’équipe et de place. Tout se passe
comme si un role, qui perdure pendant tout le reste de l'activité et
méme aprés la formation de nouvelles équipes, était induit par
l'usage de l'ordinateur portable lui-méme.
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Par ailleurs, 'analyse du comportement des étudiants durant
ces interactions nous indique qu’ils se sont montrés motivés, parti-
cipants et impliqués dans I'apprentissage proposé : au total dans
les six équipes (les trois de la premiere phase et les trois de la
deuxieme), une dynamique différente a pu étre observée, avec des
discussions plus ou moins animées selon les équipes, mais aucun
des étudiants n’est resté completement passif et a I'écart. Dans les
équipes, les communications se déroulent de facon tout a fait natu-
relle, avec des interactions a la fois verbales, visuelles et gestuelles,
comme si la technologie était absente. Dans I'approche sociocons-
tructiviste adoptée, nous soulignons ainsi le réle des interactions
sociales dans apprentissage, mais il nous parait également impor-
tant de rappeler que 'aspect de construction individuelle et collective
des connaissances a été mis en évidence lors de I'analyse des enre-
gistrements vidéo. En effet, les étudiants, tout en discutant, ont
fréquemment recours aux documents disponibles ou a la simulation :
la construction des connaissances ne se fait pas de facon linéaire
pour chacun, ni de fagon identique pour les différents étudiants.

5.3. Role du simulateur sur ordinateur de poche

Notre troisieme objectif consistait a explorer le role de la tech-
nologie (simulateur et ordinateur de poche) dans la situation d’ap-
prentissage créée. C’est d’'une part 'analyse des enregistrements
vidéo et, d’autre part, les commentaires des étudiants dans le ques-
tionnaire final, qui nous donnent des indications sur le réle du
simulateur sur ordinateur de poche.

Nous pouvons tout d’abord noter que les étudiants sont trés
attirés par le PDA : au moment de sa remise, ils ont montré une
grande curiosité pour découvrir le simulateur sur 'ordinateur de
poche, presque tous les étudiants abandonnant leur tache en cours
pour se précipiter sur le PDA afin de l'ouvrir et de I'essayer.
Toutefois, nous remarquons que, sur I'’ensemble de la séance, le
temps passé par chaque étudiant avec le PDA est peu important :
41 minutes auxquelles s’ajoutent quelques recours ponctuels pen-
dant la mise en commun et la rédaction des explications. Nous
pouvons aussi noter que tous les étudiants se comportent de la méme
facon : ils prennent quelques minutes pour se familiariser avec le
PDA et l'interface du simulateur et ils utilisent ensuite le PDA
pendant toute 'activité de simulation. L’usage du PDA hors
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connexion Internet a évité aux étudiants d’étre divertis, ce qui a
impliqué un plus grand engagement actif de leur part.

La plateforme et la version du simulateur sur PDA utilisées
dans cette étude exploratoire étaient encore en développement et
non optimisées. Une évaluation ergonomique préalable de I'interface
du simulateur avait montré plusieurs problémes majeurs qui
n’avaient pas pu étre corrigés avant la tenue de notre étude explo-
ratoire, comme I'impossibilité de rafraichir I'affichage des courbes,
I'absence de graduation sur les axes, etc. (Martial, 2008). Or, seuls
deux étudiants ont mentionné la piétre qualité de I'interface et aucun
n’en a semblé géné dans son apprentissage : les étudiants ont passé
outre et contourné les difficultés liées a I'affichage, parfois de mau-
vaise qualité sur le petit écran, au dispositif de pointage et a la
navigation sur un PDA.

Dans le questionnaire final, les apprenants ont exprimé leur
intérét pour ce type d’apprentissage et les avantages de la simulation
sur PDA : « la simulation m’a aidé a comprendre le sujet ... avoir un
PDA pour les simulations m’a permis de faire des hypothéses et de
vérifier en pratique. », « La simulation aide a la compréhension...
C’est une bonne idée d’utiliser 'ordinateur de poche en plusil y en
avait un pour chaque étudiant. » , « J’ai beaucoup appris et assez
facilement avec le PDA ». Les étudiants ont fortement apprécié
I'utilisation de la simulation pour 'apprentissage de I'effet photoé-
lectrique du fait qu’elle permet de visualiser le phénomeéne et de
manipuler les concepts théoriques. Le coté ludique de 'application
a également été souligné.

Comme nous l'avons déja signalé, au changement de groupe
pour la mise en commun finale, les étudiants de chaque équipe qui
ont rédigé le premier compte rendu sur I'ordinateur portable, n’ont
pas changé de place tandis que les autres membres de I’équipe se
sont déplacés pour changer d’équipe, tout en gardant leur PDA ala
main. La technologie mobile permet aux étudiants de se déplacer
librement dans la classe pour aller rejoindre une autre équipe, tout
en apportant avec eux les résultats qu’ils ont obtenus sur un métal
donné (cuivre, zinc ou sodium) lors de 'expérimentation virtuelle.
Cela leur permet d’explorer I'effet du changement du métal sur les
résultats de 'expérience de l'effet photoélectrique.

Il nous apparait que l'ordinateur de poche a en fait été utilisé
comme une calculatrice scientifique, que les étudiants en sciences
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sont habitués a utiliser de facon ponctuelle dans un cours, son uti-
lisation étant complétement intégrée aux activités d’apprentissage.
Le fait que chacun puisse, au moment ou il en a besoin et a sa facon,
interagir avec le simulateur, favorise I'engagement cognitif indivi-
duel des étudiants. L'usage des PDA a un réle d’attraction en foca-
lisant 'attention des étudiants.

6. DISCUSSION ET PERSPECTIVES

Avant de conclure, il nous parait important de souligner les
limites et les biais de cette étude exploratoire, et surtout d’évoquer
les perspectives qu’elle ouvre, notamment grace a la plateforme
d’apprentissage mobile MobileSIM.

6.1. Limites et biais de cette étude exploratoire

C’est, d’'une part, 'analyse des enregistrements vidéo et, d’autre
part, les commentaires des étudiants dans le questionnaire final,
qui nous donnent des indications sur le role du simulateur sur ordi-
nateur de poche.

Nous sommes conscients que cette étude exploratoire présente
des limites, notamment en raison du petit nombre d’étudiants, de
leur profil (tous des garcons, étudiants de niveau universitaire et
non collégial, habiles avec les technologies), de leur mode de recru-
tement et des conditions de 'apprentissage ayant pu influencer la
motivation et 'engagement des étudiants. Par ailleurs, les étudiants
qui forment les équipes ne se connaissent pas et ne sont pas impli-
qués dans des relations préalables de collaboration ou dans un méme
programme éducatif, ce qui modifie probablement la nature de leurs
interactions. De plus, beaucoup de nos analyses, faites a partir de
données, sont qualitatives et mériteraient d’étre plus approfondies
et complétées par un recueil de données quantitatives. Cette étude
exploratoire nous permet cependant de mieux comprendre le pro-
cessus de I'apprentissage collaboratif des sciences.

Par ailleurs, les trois niveaux d’analyse que nous avons adop-
tés pour présenter les résultats de cette étude exploratoire (chan-
gement conceptuel et compréhension de l'effet photoélectrique,
apprentissage collaboratif/coopératif et réle du simulateur sur ordi-
nateur de poche) sont relativement artificiels, tant il est difficile de
les distinguer 'un de 'autre au sein du processus méme d’appren-
tissage.
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6.2. Perspectives : la plateforme d’apprentissage mobile
MobileSIM

Les résultats de cette étude exploratoire, sans étre définitifs
et tout en méritant d’étre confirmés, nous laissent présager des
développements intéressants.

Tout d’abord, I'expérience est actuellement en train d’étre
reproduite avec un échantillon plus important d’étudiants, tous de
niveau collégial en sciences. Nous disposons maintenant, pour notre
analyse, de I'enregistrement vidéo de toutes les activités, individuel-
les et collaboratives ; du suivi de toutes les actions faites par chaque
étudiant avec le simulateur sur son PDA (« logs ») et des traces des
mises en commun effectuées sur l'ordinateur portable (grace au
logiciel MORAE). Des entrevues semi-dirigées de tous les étudiants
participants seront enregistrées et retranscrites pour des analyses
de contenu détaillées. Les résultats des étudiants au prétest et au
post-test vont alors étre comparés avec ceux d’'un groupe témoin
recevant un enseignement traditionnel en classe sur 'effet photo-
électrique. A cette occasion et a la suite de notre étude exploratoire,
I'interface et le fonctionnement du simulateur ont été améliorés,
mais surtout nous disposons maintenant d’une véritable plateforme
d’apprentissage mobile, a la fois pour les étudiants et pour le pro-
fesseur. La figure 6 illustre cette plateforme que nous avons nommée
MobileSim.

La plateforme d’apprentissage mobile MobileSIM, qui est
accessible par Internet et aussi localement en Wifi, repose sur une
architecture compléte et permet au professeur (qui dispose d’un code
et d’'un mot de passe) de :

¢ saisir les listes de ses étudiants ;

4 créer des groupes, des laboratoires virtuels et des activi-
tés ;

¢ attribuer des activités a des groupes d’étudiants en parti-

culier (dans notre cas, celles reliées a chacun des trois
métaux, cuivre, sodium et zinc) ;

¢ faire le suivi en temps réel de « qui fait quoi» dans sa
classe ; d’avoir accés a I'enregistrement de toutes les actions
de chacun des étudiants lors de la simulation.
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Cette derniere fonction de la plateforme ouvre des perspectives
trés intéressantes, autant pour la recherche qui consiste a mieux
comprendre le processus individuel de 'apprentissage, que pour
I’évaluation personnalisée de chaque étudiant. L’étudiant, de son
cOté, se connecte lui aussi a la plateforme MobileSIM avec un code
d’accés personnel qui lui a été attribué par le professeur. Cet acces
personnalisé a la plateforme (installée sur 'ordinateur portable du
professeur pour une connexion en wifi dans la classe) est possible a
la fois a partir de son PDA et de I'ordinateur portable qui est utilisé
pour les rapports aprés mises en commun ; il est aussi possible par
Internet, en tout temps, en dehors de la classe. Avec une telle pla-
teforme, divers scénarios d’apprentissage vont pouvoir étre élaborés
par le professeur, basés sur d’autres simulations, par exemple, et
intégrant des activités en classe et hors de la classe. Cela ouvre a
la didactique des sciences un important champ d’investigation pour
la recherche et I'innovation pédagogique,.

FIGURE 6

Illustration de la plateforme d’apprentissage
mobile MobileSIM
(écran d’accueil et liste des activités)
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CONCLUSION

Apres avoir rappelé la problématique de I'utilisation d’une
simulation dans des environnements mobiles et ce qu’elle peut
apporter a 'apprentissage collaboratif et 4 la compréhension des
phénomeénes scientifiques, en particulier I'effet photoélectrique, nous
avons présenté brievement le cadre théorique sur lequel s’appuie
notre recherche. Nous avons ensuite décrit la méthodologie adoptée
et les résultats notre étude exploratoire. Ils nous ont permis de
mettre en évidence, qu'intégrées a un scénario d’apprentissage
complet, les technologies mobiles contribuent au changement concep-
tuel et a la compréhension de I'effet photoélectrique grace a l'effet
combiné de plusieurs éléments :

¢ la mise dans une situation de conflit cognitif et d’expéri-
mentation concréte avec détermination préalable de varia-
bles et prédictions, puis vérification d’hypothéses et
élaboration d’explications ;

4 lavisualisation du phénomene sur le simulateur, permet-
tant aux étudiants de faire des liens entre la variation des
parameétres et ses effets, avec construction des courbes
correspondantes ;

¢ Tl'engagement cognitif de I'individu par I'interaction, a son
rythme, avec le simulateur ;

¢ lengagement dans I'activité de collaboration/coopération
qui se déroule naturellement et sans I'entrave des techno-
logies ;

¢ des communications naturelles entre les apprenants et
avec le professeur (verbales, visuelles et gestuelles) et des
déplacements dans la classe, facilitant la coordination du
groupe ;

4 lerecours possible aux ressources disponibles (documents,
simulation, etc.) au moment ou I’étudiant en a besoin pour
construire ses nouvelles connaissances.

Chaque étudiant, ayant son propre ordinateur de poche, a pu
I'utiliser a son rythme, comme une calculatrice scientifique, et rester
actif pendant toute la durée de 'apprentissage. De plus, nous avons
pu noter que I'aspect ludique et la nouveauté de la technologie mobile
semblent avoir un effet positif sur la motivation, I'intérét et I'enga-
gement des étudiants.



Les technologies mobiles pour mieux comprendre Papprentissage coopératif... ¢ 105

Cette étude de cas exploratoire nous a permis également de :

¢ décrire certains comportements (ou les catégories de com-
portements), certaines difficultés et les besoins des étu-
diants avec le PDA (écran, clavier, navigation, fonctions,
fiabilité technique) ;

¢ spécifier les améliorations a apporter, tant a l'interface
(notamment la version portable du simulateur et les fonc-
tions de communication) et a la plateforme qu’au protocole
d’apprentissage collaboratif avec le PDA.

Ainsi, nous pouvons considérer que cette étude exploratoire
valide notre hypothése selon laquelle les technologies mobiles peu-
vent s’avérer adéquates a la fois pour favoriser la compréhension
de l'effet photoélectrique et pour mieux comprendre 'apprentissage
collaboratif en sciences basé sur la simulation.

11 convient de souligner que les technologies — pas seulement
Pordinateur de poche, mais aussi la simulation, 'ordinateur porta-
ble, I'enregistrement vidéo et les traces sur MORAE, I'enregistre-
ment audio, la retranscription et le traitement automatiques des
entrevues — jouent un role essentiel, a plusieurs niveaux, tout au
long de notre recherche pour :

¢ favoriser et mieux comprendre le processus d’apprentissage
collaboratif, notamment comme un processus continu, non
linéaire, et variable selon les étudiants : recours ponctuels
aux documents, a la simulation et aux échanges avec le
pairs ; pas de réelle rupture entre les étapes ; roles dans
les groupes selon le profil (I’étudiant qui « montre » son
PDA aux autres) et selon l'utilisation des technologies
(I'étudiant qui reste assis devant le portable pendant que
tous les autres se déplacent avec leur PDA) ;

¢ simuler et visualiser les effets de la variation de parame-
tres ;

4 permettre aux étudiants d’étre mobiles et de communiquer
naturellement ;

4 nous donner la possibilité d’enregistrer les activités, indi-
viduelles et collectives, pour des analyses ultérieures
(enregistrement vidéo) ;
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4 élaborer de nouvelles modalités d’aide aux étudiants et
d’évaluation tenant compte de leurs stratégies individuel-
les d’utilisation de la simulation (traces automatiques de
toutes les actions de chaque étudiant faites sur le simula-
teur grace a la plateforme MobileSIM).

Cette recherche nous ouvre aussi des perspectives pour élabo-
rer de nouveaux scénarios d’apprentissage collaboratif/coopératif
basés sur la simulation et les technologies mobiles. De plus, tel que
I'indique notre étude, qui n’est pourtant qu’exploratoire, les techno-
logies sont en train de révolutionner la recherche en didactique des
sciences. En effet, par les différents moyens qu’elles nous offrent
pour mieux enregistrer, observer et analyser les activités et inte-
ractions des étudiants, il nous est maintenant possible de mieux
comprendre les processus complexes, individuels et collectifs, mis
en jeu dans 'apprentissage collaboratif/coopératif des sciences, afin
de concevoir des scénarios d’apprentissage efficaces et motivants.
Parmi ces technologies, certaines retiennent tout particuliérement
I'intérét des chercheurs du domaine, comme le montrent plusieurs
chapitres du présent ouvrage ; il s’agit notamment des simulations
en sciences (Beaulieu et coll., Raiche et coll., dans cet ouvrage) et
de I'enregistrement de activité et des cheminements de 'apprenant
(Beaulieu et coll., Fournier, Mercier et coll., Riopel et coll., dans cet
ouvrage). Toutefois, les défis a relever restent importants, notam-
ment celui d’avoir recours aux apprenants dans des contextes réa-
listes d’apprentissage, c’est-a-dire les classes et les programmes, et
de pouvoir y mener des recherches en milieu contro6lé (Potvin et coll.,
dans cet ouvrage), comme cela peut étre le cas dans une classe
expérimentale.
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RESUME

L’utilisation de simulateurs en éducation, notamment pour
l'apprentissage des sciences, date de plusieurs décennies. Or, les
études menées sur l'impact de cette technologie considérent rarement
le fait qu’un simulateur, ou un « laboratoire (virtuel) dédié » requiert
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un ensemble de directives & suivre pour lutilisateur voire un proto-
cole analogue a ceux des laboratoires classiques. Dans cette présen-
tation, nous explorons l'apport de la technologie de tracage dans le
développement d’activités socioconstructivistes combinées a des
simulateurs pour l'amélioration de l'apprentissage en astronomie
chez les futurs enseignants de science et technologie au secondaire.

INTRODUCTION

a formation des enseignants de niveau secondaire en science

et technologie vise le développement de compétences profes-

sionnelles et disciplinaires. Ainsi, non seulement les futurs
enseignants doivent développer des savoir-faire en didactique et en
pédagogie, mais ils doivent également parfaire leurs connaissances
dans les différents domaines de la science. Cette recherche vise a
déterminer des régles de design pédagogique d’activités d’appren-
tissage socioconstructivistes, utilisant la simulation en astrophysi-
que. Ainsi, en suivant la méthode de développement de Van der
Maren (2003), nous relatons, dans ce chapitre, une expérience de
conception et de mise a 'essai d’activités d’apprentissage en astro-
nomie dans le cadre d’'un cours de didactique a I'Université de
Montréal. Le sujet de 'expérience porte principalement sur ’'analyse
du processus d’élaboration des connaissances, des échanges et, par
le fait méme, de la motivation chez les étudiants lors des activités.
Deux cohortes d’étudiants ont mis a I'essai les nouvelles activités.
La collecte d'information au moyen d’entrevues et d’enregistrements
permet aussi de revoir certains principes de conception. En parti-
culier, grace a la technologie de tracage de MORAE, nous avons pu
observer le processus d’acquisition et d'intégration des connaissan-
ces sous ses différentes facettes et non seulement par le discours
des étudiants. Cela nous permet de découvrir ou de revoir quelques
principes de design dont il faut tenir compte dans la création d’ac-
tivités socioconstructivistes faisant intervenir la simulation.

Aprés avoir fait état du contexte et de la problématique de la
recherche, nous évoquerons le cadre théorique ayant mené a I'éla-
boration de la séquence didactique. Il sera question aussi de la
méthodologie employée dans la conception des activités et dans les
mises a l'essail. Les résultats obtenus suivront. Mentionnons qu’a
ce stade du développement de I'objet pédagogique, ces résultats
restent préliminaires et suggerent tout au plus des pistes a suivre
dans le perfectionnement des activités utilisant les simulateurs et
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I’émergence de principes de design inhérents a ce type d’activités.
Toutefois, d’ores et déja, nous verrons plus en détail dans les pro-
chaines lignes comment la démarche employée mais aussi la tech-
nologie peuvent venir en aide pour la conception d’activités dites
socioconstructivistes utilisant la simulation et ’étude du processus
de construction des connaissances.

1. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE DE LA RECHERCHE
DE DEVELOPPEMENT

Dans le cadre de la réforme de l'enseignement au Québec
(ministére de I'Education, 2004, ministére de 'Education, du Loisir
et du Sport, 2007), on a vu apparaitre récemment, dans les nouveaux
programmes de sciences et technologie au secondaire, des concepts
portant sur I'astronomie. Il semble cependant que peu d’étudiants
en formation des maitres aient accés a une formation substantielle
en astronomie. A I'Université de Montréal, par exemple, seuls les
étudiants ayant opté pour un cours complémentaire d’'introduction
a lastronomie possédent dans leur bagage des connaissances de
base en astronomie et en astrophysique. Ainsi, certains concepts
d’astronomie ont da étre introduits dans 'un des cours obligatoires
de didactique. Pour ce faire, les concepteurs du cours ont eu recours
a des simulateurs de télescopes et radioscopes leur permettant de
reproduire certaines expériences classiques, comme déterminer des
vitesses de rotation, des distances astronomiques de certains corps
célestes, etc. Les résultats peu convaincants obtenus avec les pre-
miéres cohortes d’étudiants ont nécessité la révision de la démarche
utilisée. Il s’est avéré que la rétention des connaissances attendues
en astronomie ne s’est que trés peu manifestée grace aux activités
d’apprentissage ayant utilisé des protocoles de laboratoire classi-
ques, associés aux simulateurs. L’approche utilisée devait donc étre
revue et une analyse des besoins a souligné qu’il fallait s’inspirer
de modeles existants et donc privilégier des activités de nature
socioconstructiviste pouvant favoriser 'ancrage des connaissances.
Ces activités d’apprentissage en astronomie ont été désignées sous
Pappellation de laboratoires virtuels.

1.1. Le laboratoire virtuel

L’astrophysique est une science expérimentale peu accessible
sil’on considére les énormes moyens dont elle a besoin. Cette science
évolue, et les phénomeénes a observer sont de plus en plus loin et
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requierent 'utilisation d’instruments d’observation de plus en plus
performants. Les immenses télescopes, dont le pouvoir collecteur
est suffisant, sont difficiles d’acces pour les spécialistes et donc quasi
inaccessibles pour les profanes. Heureusement, il existe des moyens
de remédier a ce probléeme. Dans le domaine, la simulation se déve-
loppe rapidement et permet maintenant de vivre une expérience
d’observation cosmique avec seulement 'aide d’un ordinateur. Non
seulement il permet de recréer de puissants télescopes, mais sa
puissance de calculs, facilite aussi le traitement de données, et donc,
Pacquisition de connaissances en astrophysique et le développement
de certaines compétences jusque-la réservées a quelques initiés.

Il est donc maintenant possible de simuler 'observation rigou-
reuse de phénomeénes astronomiques dans un simple objectif d’en-
seignement et d’apprentissage. Il existe plusieurs logiciels qui
permettent I'observation virtuelle du ciel. Le choix de I'un d’eux
repose sur différents critéres tels le prix, les possibilités d’observa-
tion, d’analyse, etc. Le projet CLEA, par exemple, propose une
quinzaine de simulateurs tout a fait gratuits qui utilisent d’énormes
télescopes pour 'observation de phénomeénes trés variés tels le calcul
de 'expansion de I'univers, la détermination de la vitesse de trans-
lation des lunes de Jupiter, le calcul de la vitesse de rotation du
Soleil, 1a détection de pulsars, etc.

Les cours universitaires de didactique des sciences et techno-
logies au secondaire ont pour objectif d’aider les futurs enseignants
a s’approprier les concepts de didactique et de pédagogie. Ils doivent
permettre aussi de développer des compétences disciplinaires et
professionnelles visant a créer, conduire et évaluer des situations
d’apprentissage, élément central de 'approche par compétences,
préconisée par les programmes officiels, qui reposent sur le construc-
tivisme (ministére de I'Education du Québec, 2001).

Le cours de didactique Projets intégrés en sciences et technolo-
gies (DST2010) offert a 'Université de Montréal, par exemple, vise
a initier les enseignants en formation a 'apprentissage de notions
scientifiques de niveau universitaire par une approche de projets
collaboratifs. L'un de ces projets collaboratifs porte le nom de labo-
ratoires virtuels. Les étudiants, en équipe de trois ou quatre, consa-
crent neuf heures a I'exploration virtuelle de phénoménes
astrophysiques au moyen d’'un ensemble de simulateurs. Il s’agit de
six simulateurs représentant fidélement d’'immenses télescopes
optiques, radios ou infrarouges, qui permettent la saisie et 'analyse
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de mesures devant mener a la résolution d’'un probléme en astro-
physique. Chacun de ces simulateurs est accompagné d’'un manuel
de I'étudiant proposant une démarche de résolution de probleme de
type pas a pas qui doit conduire a la compréhension d’'un phénomeéne
astrophysique.

Apres trois cohortes d’étudiants, le bilan du projet sur les
laboratoires virtuels en astronomie ne semblait pas répondre tout
a fait aux objectifs du cours quant au développement de compéten-
ces professionnelles, a la collaboration et aussi a I'intégration des
nouvelles connaissances : incompréhension des concepts d’astrono-
mie, approche jugée trop traditionnelle, faible motivation des étu-
diants, faible collaboration, manque de rétention des nouvelles
connaissances, etc. Toutefois, les étudiants semblaient apprécier
I'utilisation des simulateurs malgré les difficultés rencontrées.

Nous avons donc cru bon de conserver l'utilisation des simu-
lateurs de télescopes et radioscopes, mais de revoir les activités de
simulation en misant sur une approche plus constructiviste. Ce
choix, qui a fait 'objet d’'une réflexion approfondie, nous a conduits,
tout compte fait, a opter pour une approche basée sur les program-
mes d’études que les étudiants devront mettre en ceuvre dans la
pratique de leur enseignement. Ces programmes, qui visent le déve-
loppement de compétences et 'intégration des connaissances, repo-
sent sur I'utilisation de situations d’apprentissage et d’évaluation
complexes. Les nouvelles activités d’apprentissage élaborées a partir
des anciens protocoles expérimentaux classiques, prennent la forme
d’'une situation d’apprentissage devant forcer 'utilisation et la
mobilisation d'un ensemble de ressources dans le but de réaliser
une production. Le simulateur s’avere la ressource principale néces-
saire a la confection d'une capsule audio de vulgarisation. Nous en
décrirons les aspects plus loin.

1.2. Les simulateurs

Les simulateurs retenus pour le projet ont été développés par
le projet CLEA! (Contemporary Laboratory Experiences in
Astronomy) du Collége Gettysburg, en Pennsylvanie. Chacun des

1. Le projet CLEA développe des exercices de laboratoire virtuels qui illustrent
bien les techniques d’astronomie modernes. On peut y accéder a 'adresse
suivante : http ://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/ CLEAhome.html
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simulateurs est con¢u dans un but pédagogique et est accompagné
d’un manuel de I'étudiant (ou protocole expérimental) que nous
avons traduit et qui propose une démarche classique de laboratoire
du type pas a pas. Il existe plusieurs types de simulateurs. Les
simulateurs créés par le CLEA sont de type simulation physique
situationnelle (Roblyer & Schwier, 2003) puisqu’ils favorisent la
manipulation d’objets et proposent des stratégies de résolution de
problemes. Les bénéfices incontestables résident en un certain
nombre de points tels qu’Allessi & Trollip (1991) les ont énumé-
rés :

1) rendre possible 'impossible. Les étudiants ne peuvent tout
simplement pas avoir acces a I'outil d'investigation (radio-
télescopes de grande taille) ;

2 économiser de 'argent et des ressources ;

3) répéter a I'infini une situation en changeant a chaque fois
les parameétres ;

4) controler le degré de complexité de la situation.

Les simulateurs utilisés dans le cadre de cette recherche per-
mettent plus spécifiquement de choisir et d’observer des objets
célestes par la manipulation du télescope de maniere trés réaliste
(entrée des coordonnées, demande de temps d’utilisation, réglage
de la vitesse d’acquisition des ondes radio ou lumineuses, présence
de bruit, apparition de satellites, etc.) La figure 1 montre ’écran
principal du simulateur. Aprés ouverture du dome, on apercoit la
partie du ciel correspondant aux coordonnées d’ascension droite et
de déclinaison choisies. L’utilisateur sélectionne ensuite I'objet
céleste et oriente le télescope sur ce dernier pour observation. Comme
nous l'avons déja dit, nous avons choisi les simulateurs du CLEA
parce qu’ils ont été faits dans une optique de formation. A la diffé-
rence de nombreux simulateurs, ils sont équipés d’appareils de
mesure permettant d’enregistrer le signal de sources électromagné-
tiques, de traiter les données sous forme de graphiques, de tableaux,
etc. La figure 2 montre une lecture du spectre lumineux de 'objet
céleste choisi en indiquant I'intensité lumineuse relative de chacune
des longueurs d’'onde. Une ligne rouge permet de déterminer avec
précision la longueur d’onde d’un creux. Toutefois, comme tous les
simulateurs, ils présentent assez rapidement des limites. La plus
sérieuse s’avere la quantité d’objets observables. Les objets célestes
sont a l'infini, et c’est une absence de limites avec laquelle il faut
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composer. Les objets observables dans les simulateurs ne représen-

tent évidemment qu’une infime partie du ciel.

FIGURE 1

Simulateur réaliste d’un télescope optique
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La conception d’activités intégrant la simulation dans le

contexte résumé précédemment, doit reposer sur de solides assises.
Nous verrons comment I'analyse des nouveaux programmes de
formation au secondaire, le modéle SCI de Jonnaert et Vander
Borght ainsi que le modele de recherche de développement de Van
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der Maren nous permettent de jeter les bases de 1’élaboration de
I'objet pédagogique.

2.1. Les nouveaux programmes

Au début du siécle sont apparus graduellement au Québec,
comme dans de nombreux autres pays, les nouveaux programmes
d’apprentissage (ministére de I'Education, 2004, ministére de 'Edu-
cation, du Loisir et du Sport, 2007) dans ce qui sera appelé la réforme
de I'enseignement et, plus tard, le renouveau pédagogique. D’abord
au primaire et ensuite au secondaire, les nouveaux programmes
g'inscrivent dans un paradigme socioconstructiviste. Ils visent a
développer chez les éléves des connaissances, certes, mais surtout
des compétences. Ces compétences sont définies comme un savoir-
agir complexe prenant appui sur la mobilisation et la combinaison
efficaces d’une variété de ressources internes et externes a l'intérieur
d’une famille de situations (Tardif, 2006, p. 22). On y trouve donc,
pour chacune des dix-neuf disciplines du secondaire, des compétences
disciplinaires et transversales, ainsi que des concepts prescrits
devant étre contextualisés par des domaines généraux de formation
(DGF). 11 existe de multiples relations entre tous ces concepts. On
peut trouver dans Gerbé, Raynauld et Beaulieu (2006) une modéli-
sation poussée des nouveaux programmes et de la situation
d’apprentissage.

Comme nous I'avons dit, les étudiants en didactique des scien-
ces et technologies doivent aussi développer des compétences (minis-
tére de I'Education du Québec, 2001). Il s’agit toutefois de
compétences professionnelles. Par exemple, la premiére compétence
réfere a 'objet de savoir et stipule que ’enseignant agit en tant que
professionnel héritier, critique et interprete d’objets de savoir ou de
culture (ministére de I’Education du Québec, 2001, p. 61). 11 doit
également maitriser les compétences disciplinaires qu’il verra a
développer chez ses éleves. On retrouve trois compétences discipli-
naires dans le nouveau programme de formation en sciences et
technologies : 1. chercher des réponses ou des solutions a des pro-
blémes d’ordre scientifique ou technologique ; ii. mettre a profit ses
connaissances scientifiques et technologiques ; et iii. communiquer
a l'aide des langages utilisés en science et technologie. Ces compé-
tences, par leur généralité, peuvent étres développées dans tous les
ordres d’enseignement, primaire, secondaire et méme universitaire.
Outre la compétence liée a I'objet du savoir, les futurs enseignants
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doivent aussi, entre autres, développer des compétences profession-
nelles leur permettant de créer, de conduire et d’évaluer des situa-
tions d’apprentissage.

Ainsi, le développement de compétences, qu’elles soient disci-
plinaires ou professionnelles, passe nécessairement par la mise en
ceuvre de séquences d’activités qui, élevées au rang de systeme,
mobilisent des savoirs dans le but de réaliser une production
(M. Beaulieu, J. Raynauld, et O. Gerbé, 2007). Le nouveau pro-
gramme fait donc apparaitre un nouvel objet complexe appelé
« Situation d’apprentissage et d’évaluation » (SAE). La SAE se
résume en ce sens : « La personne compétente fait appel a des res-
sources et les mobilise en contexte d’action. Ces ressources peuvent
étre des savoirs, des savoir-faire, des attitudes et aussi d’autres
compétences plus particuliéres utilisées dans un contexte d’action
donné. » (Rochon, 2005, p.11). Bien qu’il existe dans la littérature
plusieurs expressions faisant plus ou moins référence a ce concept,
le Ministére a retenu le terme de situations d’apprentissage et
d’évaluation et précise certains parameétres devant en guider ou en
baliser le choix et la composition (Bureau d’approbation du matériel
didactique, 2004).

2.2. Le socioconstructivisme

Ainsi, les nouveaux programmes de formation tant au secon-
daire qu’a 'université reposent sur la formation par compétence.
La compétence, qui mobilise un ensemble de ressources diverses ne
peut étre transmise, mais s’échafaude peu a peu, elle se construit a
travers un ensemble d’activités d’enseignement et d’apprentissage
qui, le plus souvent, sont partagées.

Piaget a été le premier a mettre I'interaction du sujet avec son
environnement au centre de son modele du développement et de
Papprentissage. Ses recherches I'ont amené a distinguer des stades
successifs et irréversibles dans le développement de la pensée. 11
insiste donc sur une conception de I'enseignement qui se résume
essentiellement, non pas a transmettre des connaissances, mais a
faciliter le processus de leur construction par le biais de I'interaction
avec le milieu.

Le constructivisme est un paradigme épistémologique de la
connaissance qui fait consensus sur le fait que 1’éléve ou le sujet
construit ses propres connaissances. Le sujet agit sur 'environne-
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ment et réagit aux stimuli de I'environnement. Le développement
des connaissances s’opérationnalise donc par I'équilibre réalisé entre
Passimilation de I'information et 'accommodation (Johsua & Dupin,
2003). La connaissance ainsi construite n’a pas de sens en dehors
du sujet et est donc issue de sa propre expérience. Par opposition a
une réalité ontologique, indépendante et extérieure au sujet, ce sont
les expériences vécues dans I’environnement et les interactions avec
les autres (socioconstructivisme) qui créent la connaissance au
moyen de conflits.

Le socioconstructivisme, quant a lui, met 'accent sur la dimen-
sion relationnelle de 'apprentissage. L’éléve construirait donc ses
apprentissages non seulement en interaction avec I’environnement,
mais aussi au contact des autres. Roegiers et Ketele (2000) dressent
les principales conclusions de Doise, Clemence et Lorenzi-Cioldi
(1992) sur les effets structurants du conflit sociocognitif :

1) Dans de bonnes conditions, I'interaction sociale permet a
des éléves d’'un niveau donné de résoudre certaines taches
qu’ils ne pourraient effectuer seuls ;

2) Confrontés une nouvelle fois a ces taches, mais seuls, ils
parviennent a les exécuter ;

3) Les nouveaux schémes générés a partir de ces taches sont
stables et sont mobilisables pour d’autres taches ;

4) Ilenrésulte que les conflits sociocognitifs sont des moteurs
de 'apprentissage.

Jonnaert (2002) consacre un chapitre sur I'influence du socio-
constructivisme dans le développement de compétences. Il y présente
un modele élaboré avec Vander Borght : le modeéle socioconstructi-
viste et interactif (SCI) de construction de connaissances. Le modéle
pédagogique proposé repose sur trois dimensions du processus de
construction des connaissances : 'assise constructiviste, I'assise
interactive et la dimension socio.

La premiére dimension, constructiviste, fait référence au
changement conceptuel ou encore a la manipulation des idées, des
connaissances et des conceptions antérieures a propos de l'objet a
apprendre au moyen dune activité réflexive en boucle entre les
connaissances du sujet et 'objet a apprendre. Cette activité réflexive,
qui place en interaction les conceptions de I'éléve avec l'objet a
apprendre, ne s’opérerait qu’en interaction avec 'environnement.
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Si, dans ce cas, nous insistons sur le processus de ce changement,
il reste que les savoirs ne sont pas exclus du processus que nous
venons de décrire mais, qu'au contraire, ils y occupent une place
déterminante.

La seconde dimension, interactive, stipule que le sujet
construit de nouvelles connaissances et modifie d’anciennes connais-
sances parce qu’il se trouve en interaction avec son milieu physique
et social. C’est ici qu’est introduite la notion de situation ou situa-
tion d’apprentissage. La situation interactive apporte les maté-
riaux de base a la construction des connaissances. C’est pourquoi
nous retrouverons le concept de situation d’apprentissage au coeur
du nouveau programme de formation puisque changement concep-
tuel et environnement sont désormais liés dans le processus d’ap-
prentissage. Nous préciserons plus loin le concept de situation
d’apprentissage.

Finalement, la dimension socio insiste sur les échanges avec
les pairs et adulte enseignant. Cette dimension dans le processus
de construction des connaissances présente trois facettes : les inte-
ractions sociales, qui provoquent le conflit sociocognitif, celle de
I'intégration de ’école dans un environnement social finalisé, et celle
de I'éthique et de la responsabilité de 'apprenant face aux connais-
sances qu’il construit.

C’est donc la synergie des trois dimensions du modéle proposé
qui suscite tout 'intérét. Prises séparément, elles deviennent obso-
leétes et conduiraient 4 un apprentissage qui soit tournerait a vide,
soit perdrait son sens ou se limiterait a expliquer les relations entre
les individus en dehors de tout projet d’apprentissage.

2.3. Le modeéle de recherche de développement

L’analyse des nouveaux programmes et la référence au socio-
constructivisme nous permettent de jeter les bases de nouvelles
activités mieux adaptées a I’étude de phénomenes astrophysiques.
La présente recherche de développement vise a créer des activités
d’apprentissage utilisant la simulation axées sur le constructivisme
et a souligner les principes de design sous-jacents a leur conception.
Van der Maren (2003) appelle objet pédagogique, tout matériel
visant a résoudre un probléme d’ordre pédagogique et propose une
méthode de conception et de mise au point en recherche de dévelop-
pement (voir figure 3). Ainsi, la problématique tient lieu de 'analyse
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de la demande et du cahier des charges, c’est-a-dire du besoin a
combler en développement de matériel en tenant compte du contexte
et des ressources disponibles. Notre revue de littérature, quant a
elle, facilite la conception de l'objet. L’analyse des connaissances
disponibles dans le domaine conduit a I’élaboration d'un modéle
général axé sur les principes de design retenus. Trois phases défi-
nissent la conception : revue de littérature, conceptualisation de
Pobjet et modélisation. Une fois cette étape terminée, nous avons
préparé le prototype de situation d’apprentissage (séquence d’acti-
vités socioconstructivistes) qui fera 'objet d'une mise au point par
des mises a I'essal répétées en situations réelles. Ces essais réalisés
aupres d’échantillons d’'usagers sont décrits dans les prochaines
lignes.

FIGURE 3
Le développement d’objet pédagogique.
(Van der Maren, 2003, p. 109)
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2.4. Design pédagogique de nouvelles activités
d’apprentissage

Ainsi, 'introduction des concepts d’astronomie au secondaire
et la nécessité de développer certaines compétences chez les futurs
maitres, entrainent des modifications dans le contenu de certains
cours dispensés. Le cours DST 2010, Projets intégrés en sciences et
technologies, qui comprend des activités de laboratoires virtuels, en
constitue un exemple. Par activités de laboratoire, nous entendons
autant la recherche d’'information que l'utilisation du simulateur.
Nous y avons consacré 9 heures pendant lesquelles les étudiants,
en équipes, doivent résoudre un probleme (chacun différent) en
utilisant des simulateurs de télescopes ou de radioscopes.
Malheureusement, apres trois cohortes, les résultats attendus et la
motivation des étudiants ont manqué. Ces résultats ont été obtenus
lors de I’évaluation de la présentation et d'un examen mesurant les
connaissances. La motivation, quant a elle, n’a pas fait I'objet de
mesure précise, mais d’entretiens informels avec les étudiants.

Voyant cela, I'’équipe de concepteurs du cours de didactique
dont il est question ici, s’est penchée sur la refonte des activités en
misant sur l'intégration de la simulation a des activités de nature
socioconstructiviste. Les simulateurs requiérent un ensemble de
directives a suivre par lutilisateur. Trop souvent, ces activités sont
congues par des spécialistes de la discipline et non par des didacti-
ciens. Il en résulte généralement des protocoles analogues a ceux des
laboratoires dits classiques, dont la démarche est présentée comme
l'est souvent une recette de cuisine.

Quels sont alors les principes de design a mettre de l'avant dans
la conception d activités socioconstructivistes associées a l'utilisation
de logiciels de simulation 2 Comment savoir si les activités mises de
l'avant répondent aux besoins exprimés de formation ¢ Comment
déterminer la dimension « socio » dans le déroulement des acti-
vités ?

Pour tenter de répondre & ces questions, nous décrivons, dans
la prochaine section, la méthodologie employée dans la conception
du nouvel objet d’apprentissage.
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3. METHODOLOGIE

Afin d’amorcer la conception de I'objet pédagogique, il nous
fallait d’abord créer un prototype de situations d’apprentissage,
intégrant les simulateurs et répondant a un ensemble de prescrip-
tions issues du cadre théorique choisi. Par la suite, nous 'avons
testé en situation réelle avec deux cohortes d’étudiants en 2¢ année
du BAC de didactique des sciences et technologies. Au total, deux
essais ont permis de déterminer les points forts et les points faibles
des activités proposées. Lors du deuxiéme essai, en janvier 2008,
nous avons fait appel a une technologie de tracage (MORAE) que
nous décrirons un peu plus loin, laquelle nous a permis de pousser
Panalyse au-dela de I'entrevue et de reconnaitre certains points a
améliorer.

3.1. Le protocole socioconstructiviste type

Nous avons fait le choix, rappelons-le, d’élaborer des protocoles
socioconstructivistes dans le but de développer des connaissances
en astronomie et des compétences professionnelles chez de futurs
enseignants de science et technologie. Nous nous sommes inspirés
de 'analyse des programmes du MELS (Beaulieu, 2006, 2007 ;
M. Beaulieu, J. Raynauld et O. Gerbé, 2007). En fait, il nous semblait
intéressant de chercher a développer, en plus des compétences pro-
fessionnelles, les compétences du programme de science et techno-
logie (résoudre des problemes, appliquer les résultats de la science
et communiquer a l'aide des langages scientifiques) en proposant
des activités calquées sur un modele qu’ils auront a proposer dans
leur pratique, modéle dont les activités d’apprentissage integrent
les trois assises du modele SCI dont nous avons fait la description
précédemment.

La tache complexe a réaliser est un enregistrement audio d’'une
durée de 10 a 15 minutes dont I'objectif est de vulgariser une méthode
servant a résoudre un probléme d’astronomie, comme celui de déter-
miner 'age de I'Univers. Il est composé d’'une introduction, d’'une
partie historique liée au phénomeéne (repéres culturels : histoire,
personnages, lois, technologie...) d'une durée de 5 minutes, d’'une
partie explicative du phénomeéne, aussi d'une durée de 5 minutes,
et d’'une conclusion.

Parmi les outils fournis pour la réalisation de la téache, on
trouve plusieurs documents pouvant étres utilisés ou non par les
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étudiants. Ces documents donnent des pistes de solution dans 1’éla-
boration de la tache. Par exemple, on peut y découvrir des documents
présentant quelques repéres culturels et scientifiques, des modes
d’emploi pour le simulateur et le logiciel d’enregistrement, des
tableaux pour consigner les données, des formules utiles, des ques-
tionnaires en marge afin d’orienter la réflexion, etc. Dans la version
électronique, nous avons inséré des hyperliens menant a ’encyclo-
pédie Wikipédia.

On retrouve les dimensions socio, interactive et constructiviste
dans les différentes activités aménagées selon trois phases. La
préparation, d'une durée de trois heures, constitue I’étape pendant
laquelle les étudiants, par la mise en situation, s’approprient la
tache a réaliser et se familiarisent avec les différents outils mis a
leur disposition. C’est aussi la phase ou, normalement, s’amorce
Pactivité réflexive en boucle entre les connaissances du sujet et
Iobjet a apprendre. L’étape de réalisation, d’'une durée de trois
heures aussi, se distingue par l'utilisation du simulateur afin d’ob-
tenir les données utiles a la résolution du probleme. Ainsi, le sujet
construit de nouvelles connaissances et en modifie d’anciennes parce
qu’il se trouve en interaction avec son milieu physique et social. Par
exemple, le sujet avec I'aide de ses collegues sélectionne une quin-
zaine de galaxies et recueille les données avec le spectrometre, il
détermine pour chacune des galaxies la vitesse et la distance a 'aide
des équations, il calcule enfin la constante de Hubble qui lui per-
mettra de déterminer I’age de I'Univers.

Finalement, se déroule I'étape d'intégration, également d'une
durée de 3 heures, au cours de laquelle les étudiants assemblent en
équipe leurs nouvelles connaissances, mobilisent leurs ressources
et créent une capsule audio (podcast) a 'aide du logiciel d’enregis-
trement Audacity?. La figure 4 résume le protocole La relation de
Hubble et 'expansion de I’Univers. Les galaxies, de par leur
déplacement, émettent des ondes lumineuses dont le spectre est
décalé vers le rouge en raison de l'effet Doppler. En évaluant le
décalage vers le rouge des raies H et K du calcium, on parvient a
calculer la vitesse d’éloignement. Si on fait 'exercice pour plusieurs
galaxies, 1l est possible de tracer le diagramme de Hubble de la

2. Audacity est un logiciel d’édition audio libre trés populaire. On peut le trouver
a l'adresse suivante : http ://audacity.sourceforge.net/about/
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vitesse en fonction de la distance et ainsi, par projection, de déter-
miner 'dge de I'Univers.

Six taches complexes ont donc été adaptées sur ce modeéle. Elles
ont été présentées aux étudiants en formats papier et numérique
lors du cours de DST 2010 fin janvier 2007. Nous en avons profité
pour réaliser une étude exploratoire sur leur utilisation en situation
de classe.

FIGURE 4

Résumé de la situation d’apprentissage
La relation de Hubble et ’expansion de I’Univers
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En résumé, le protocole que nous avons congu, qui se déroule
en 3 étapes, vise a favoriser la mobilisation d’'un ensemble de res-
sources en vue de la réalisation d’'une tache complexe (capsule audio).
I1 propose des outils (notions historiques ou scientifiques, hyperliens,
guides, questions pour orienter les étudiants, logiciels, etc.), il
encourage la collaboration et la coopération tout au long du proces-
sus, et intégre la simulation (manipulation).

La conception de la séquence d’activités proposée a été le
résultat d’'une revue de littérature exhaustive. Nous en avons retenu
un modele de formation par compétence proposée par le ministere
de I'Education, du Loisir et du Sport (MELS, 2007). Nous avons
retenus également le modéle SCI de Jonnaert et Vander Borght
(2002). Toutefois, ce prototype socioconstructiviste qui intégre la
simulation répond-il bien au développement des compétences pro-
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fessionnelles chez nos futurs enseignants ? La situation d’appren-
tissage permet-elle de mobiliser différentes ressources ? Dans
Paffirmative, lesquelles et a quel moment ? Incite-t-elle a une réelle
collaboration ou coopération ? Sioui, de quel type et a quel moment
se manifeste-t-elle ? Quelles sont les stratégies employées par cha-
cune des équipes tout au long du processus ? Quelles taches semblent
susciter le plus de motivation ?

De manieére a répondre a ces questions, et dans le souci de mise
au point de notre prototype, nous avons procédé a sa mise au point
a laide d’essais réels avec deux cohortes d’étudiants du cours de
DST 2010 en janvier 2007 et en janvier 2008. Lors du premier essai,
nous avons relevé les informations a l'aide d’observations, d’'une
entrevue de groupe et d’'un questionnaire. Toutefois, nous nous
sommes vite rendu compte que ces méthodes avaient leurs limites.
Par exemple, elles rendent difficile I'investigation du processus de
construction, des stratégies employées ainsi que des ressources
mobilisées. C’est pourquoi nous avons fait appel a une technologie
de tracage pour le deuxieéme essai. Voyons, plus en détail, chacun
de ces essais.

3.2. Premiére mise a l'essai

Nous avons mené, en janvier 2007, une étude exploratoire
visant a observer le déroulement de I'activité de laboratoire virtuel
et a recueillir les réactions de dix-sept étudiants. Nous avons procédé
par la mise en situation d’apprentissage réelle d’étudiants (17) avec
les activités élaborées, par une entrevue de groupe (1 étudiant par
équipe, soit 5 étudiants) a 'aide d’'un guide semi-structuré, et par
un questionnaire individuel rempli par les autres étudiants du cours
(12).

Nous avons interrogé les étudiants sur plusieurs aspects des
protocoles socioconstructivistes : leurs perceptions, I'utilisation des
technologies, le simulateur, la capsule audio, les outils, la structure
du protocole, I'intérét, la motivation, le niveau conceptuel, la colla-
boration, etc.

Les résultats préliminaires recueillis peuvent étre résumés
ainsi : de fagon générale, les étudiantes et étudiants interrogés
disent avoir une meilleure compréhension et rétention des concepts
d’astronomie apres le laboratoire. Ils imputent cette affirmation a
la réalisation de la capsule audio qui, en plus de susciter leur création
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artistique, les obligerait a rechercher de maniére plus approfondie
les différents concepts et repéres culturels et donc a mieux structu-
rer la pensée. Ils réalisent que la démarche s’apparente a celle que
préconise le nouveau programme de science et technologie au secon-
daire. Pour ce qui est du protocole, ils proposent de revoir la pré-
sentation de l'information de maniere a rendre plus aisée la
navigation dans les différents documents. De plus, ils disent utiliser
les hyperliens proposés, mais aussi d’autres ressources telles que
des sites scientifiques sur le Web, des manuels, des notes de cours,
etc. Au sujet de la motivation, ils affirment que I’élaboration de la
capsule audio est un élément clé qui, combiné au simulateur, donne
I'envie d’approfondir les connaissances en astronomie et d’utiliser
ultérieurement cette pratique dans I’élaboration de situations d’ap-
prentissage au secondaire. Finalement, la collaboration aurait fait
Pobjet de différents modeles et contribué a une meilleure compré-
hension des concepts d’astronomie, bien que les simulateurs soient
concus davantage pour le travail individuel. Ces derniers auraient
avantage a permettre une meilleure division du travail.

3.3. Seconde mise a l'essai

L’étude exploratoire précédente nous a permis de recueillir des
résultats préliminaires afin de retenir 2 protocoles (Photométrie de
Pamas des Pléiades et La relation de Hubble et 'expansion de I'Uni-
vers) avec lesquels 22 étudiants en formation des maitres ont été
suivis et filmés dans leur démarche d’apprentissage (janvier 2008).
Cette fois, nous avons fait appel a la technologie de tragcage (MOREA)
afin de « monitorer » toutes les actions, tous les faits et gestes de six
équipes dans la réalisation de la tache (résolution de la situation
d’apprentissage et création d’'une capsule audio). Ainsi, chacune des
3 étapes de réalisation (préparation, réalisation et intégration) a
laissé des traces numérisées auxquelles nous avons ajouté des mar-
queurs (tableau 1) qui nous permettent d’analyser les différentes
démarches et de tirer des conclusions sur I'impact des protocoles.
Les six équipes sont disposées sur de grandes tables a raison de
deux équipes par table (voir figure 5). Chacune des équipes dispose
d’un ordinateur qui est doté de la technologie MORAE Recorder?®. 11

3. Morae est une suite logicielle facilitant ’'analyse de I'interaction de 'utilisateur
avec un site Web ou une application, y compris les activités du bureau, I'audio,
la caméra vidéo et une chronique compléte des événements du systeme. Pour
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s’agit d’'une application furtive qui enregistre en temps réel I'activité
des utilisateurs. Toutes les actions effectuées a I’écran ainsi que
I'image de la caméra (Webcam) sont stockées dans un fichier. De
plus, chacune des équipes est filmée par une caméra vidéo conven-
tionnelle dans le but de saisir des angles non couverts par la webcam.
Cette caméra permet de rendre compte des échanges entre les
coéquipiers, de leurs déplacements, etc. La figure 5 illustre la dis-
position des six équipes dans le local de laboratoire.

FIGURE 5

Disposition des équipes et du matériel dans le laboratoire

Cameéra Cameéra Caméra
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La durée totale d’enregistrements est de 54 heures, ce qui
correspond aux trois étapes de développement d’une durée de trois
heures chacune par équipe. Les données recueillies par le truche-
ment de MORAE Recorder sont ensuite utilisées par MORAE
Manager (figure 6). Cette application complémentaire permet de
visualiser les activités en différé. La fenétre principale montre I’écran
de lordinateur en différé. On peut y voir le déplacement de la souris
et toutes les taches réalisées pendant la séquence des activités.
L’échelle de temps (sous la fenétre principale) permet de se déplacer

plus d’informations consulter le site http ://download.techsmith.com/morae/
docs/onlinehelp/Morae_1.2_Help/wwhelp/wwhimpl/js/html/wwhelp.
htm ?href=Morae%201.2%20Searchable%20Help-1-001.html
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facilement et de reconnaitre des marqueurs et des taches rapide-
ment. Le marqueur n’est qu'un endroit de référence dans la séquence
alors que la tache peut étre caractérisée par une durée. En bas a
gauche, on apercoit I'image vidéo prise par la webcam de I'ordinateur.
Le tableau 1 montre les différents marqueurs et les différentes
taches répertoriées. On y trouve aussi 'image et le son de la caméra
de l'ordinateur. Il est alors possible de coupler I'image a I'activité
de l'usager.

TABLEAU 1

Les marqueurs représentant les différentes
activités relevées dans les trois étapes du protocole

A | pause J Consulter courrier S

B | Consulter hyperlien | K | Utiliser Audacity T | Copier texte

C | Consulter protocole | L U | Consulte Site web

D M | Utiliser simulateur v

E N | Utiliser tableur (excel) | W | Consulter Wikipedia

F | Fin pause 0 X

G | Rechercher sur P Y | Tache indéfinie
Google

H | Demanderdelaide |Q | Consulter questions Z Référence ala

marge caméra
I Google image R | Coller texte Rédiger texte
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FIGURE 6

Exemple d’écran de Morae Manager permettant
de visualiser Pactivité, 'image et le son enregistrés
pendant les activités.
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MORAE Manager permet de créer facilement des graphiques
afin de déterminer la fréquence des marqueurs et des taches ou
encore la durée des différentes taches (figure 7). Ainsi, pour chacune
des équipes (en abscisse), nous voyons la fréquence (en ordonnée)
de chacun des marqueurs colorés a I'étape de préparation. Les mar-
queurs identifiés apparaissent a droite du graphique. Le traitement
peut étre fait pour une équipe ou I'ensemble des équipes, pour une
tache ou 'ensemble des taches. Ainsi, nous avons pu observer, pour
chacune des étapes de la situation d’apprentissage, les taches réa-
lisées (fréquence et durée) par chacune des équipes. Ces renseigne-
ments nous sont d’'une grande utilité parce qu’ils donnent une image
claire et objective des stratégies employées dans la réalisation de la
tache et dans la mobilisation et I'utilisation des différents outils.
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FIGURE 7
Graphique généré par MORAE Manager. On y trouve la
fréquence des marqueurs de chacune des équipes dans la
partie préparation du protocole socioconstructiviste.

4. RESULTATS

Bien que nous n’ayons pas complété I'étude exhaustive des
données au moment d’écrire ce chapitre, il est déja possible d’expo-
ser certains résultats des mises a l'essai successives. Déja, les
résultats obtenus par la vidéo et le logiciel de tragage permettent
de dégager des principes a reconsidérer dans le design du proto-
cole.

Tout d’abord, nous observons des différences entre la perception
des étudiants et la réalité observée puisqu’il est possible de juxta-
poser les réponses fournies lors de I'entrevue avec le visionnement
des différentes activités. Ici, I'utilisation d'une technologie de tragage
confere un réel avantage. Par exemple, la plupart des étudiants
affirment qu’ils ont grandement collaboré tout au long du processus
alors que, dans les faits, on observe de nombreuses lacunes dans
certaines parties des activités, notamment dans la phase de prépa-
ration et lors de l'utilisation du simulateur. Cette disparité entre
perception et réalité s’observe également dans la compréhension
des concepts. Lors des entrevues, les étudiants affirment que le
niveau conceptuel dans le probléme est adéquat et qu’ils en ont une
bonne maitrise. Pourtant, lors du visionnement des sites et des
ressources consultées par ces derniers, on peut s’apercevoir que
beaucoup trop de temps est utilisé, dans la phase de préparation, a
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la recherche de concepts de niveau universitaire qui devraient étres
déja intégrés étant donné leur formation scientifique (année-lumieére,
galaxie, effet Doppler, etc.). Il en va de méme pour la motivation et
le manque de temps. Pour ce dernier, les étudiants disent manquer
de temps, mais on observe, a quelques reprises, certaines activités,
méme a 'ordinateur, qui ne sont pas toujours en lien avec la tache
(pauses trop longues, consultation du courriel, de la météo, etc.).

L’utilisation de la technologie de tracage combinée a la vidéo
permet de « monitorer » tout le processus de réalisation de la tache
au sujet tant du choix des ressources que de la réalisation de chacune
des activités et selon les trois dimensions décrites précédemment.

4.1. Dimension constructiviste

On s’intéresse donc au choix des ressources utilisées et a la
simulation pour la construction de nouvelles connaissances. On peut
aussi observer les stratégies employées dans la conduite de chacune
des étapes de la démarche. Dans la phase de préparation, les étu-
diants prennent connaissance de la tache dans son ensemble et
commencent a rechercher des informations supplémentaires a partir
de ce qu’ils connaissent. On remarque qu’lls connaissent déja des
sites Internet et les préferent, la plupart du temps, a ceux proposés.
Somme toute, peu de sites sont consultés et on observe peu de vali-
dation de I'information. Nous observons que les étudiants ont ten-
dance a utiliser le document de présentation de la tache en format
papier, ce qui a pour effet de les priver des ressources proposées en
hyperliens. Ils préféerent généralement trouver eux-mémes les res-
sources en utilisant les moteurs de recherche conventionnels tels
Google et Wikipédia. Cette fagon de faire engendre perte de temps
et dispersion. Finalement, il faut mieux encadrer la phase de pré-
paration de la tache. Il serait souhaitable de permettre a 'étudiant
de mieux déterminer les connaissances qu’il maitrise déja par
rapport a la tache et de le guider davantage dans la recherche ou
Iapprofondissement de certains concepts. Ainsi, la derniére étape
est ponctuée de recherches qui, normalement, auraient dues étre
faites dans la phase de préparation.

4.2. Dimension interactive

Les protocoles suggérés sont ouverts et laissent place a 1'utili-
sation de diverses stratégies, les différentes équipes adoptant des
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stratégies variées. Si certaines équipes adoptent celle suggérée dans
le protocole (préparation, réalisation, intégration, voir figure 4),
d’autres équipes suivent des voies différentes. Toutefois, elles pré-
sentent la caractéristique d’étre moins préparées a utiliser le simu-
lateur et a concevoir la capsule audio. La qualité de la production
en serait influencée. L’utilisation du simulateur se fait sans trop de
difficultés. Les utilisateurs consultent le document guide mis a leur
disposition.

4.3. Dimension sociale

On remarque aussi que la collaboration varie d’'une équipe a
Pautre et reste assez limitée. La phase d’'intégration est celle ou il
y en a le plus mais, de fagon assez générale, les étudiants présentent
de sérieuses difficultés a s’organiser et se partager la tache.
D’ailleurs, la simulation pose en ce sens plusieurs difficultés. Les
observations permettent également de constater a quel point les
simulateurs, bien que trés appréciés, nont pas été concus dans
Poptique d’un travail d’équipe. Un seul étudiant généralement,
manipule le simulateur. Les autres détournent rapidement leur
attention pour vaquer a d’autres taches, comme celle de concevoir
le tableau des données préalable au traitement. Cette cognition
distribuée fait que les étudiants ne collaborent pas pleinement et
n’en retirent probablement pas le méme bénéfice. La confection de
la capsule audio suscite beaucoup de motivation et d’enthousiasme.
C’est du moins ce que révelent la vidéo et les entrevues personnelles
réalisées a la fin de 'expérience. On y dénote aussi le plus d’échan-
ges entre coéquipiers.

La technologie de tracage contribue grandement a '’émergence
de principes de design, surtout parce qu’elle permet :

4 un suivi pas a pas du processus de réalisation de la
tache ;

¢ la comparaison entre les données observées et le discours
des étudiants lors d’entrevues ;

4 une présentation graphique de I'information recueillie.
Cependant, certaines limites ont pu étre observées :

4 les webcams ont tendance a étre déplacées et les utilisa-
teurs sortent alors du champ de vision
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¢ les usagers utilisent leur ordinateur personnel pour réali-
ser une partie des taches et certaines données n’'ont pas
pu étre enregistrées ;

¢ les bruits ambiants peuvent interférer avec le son enregis-
tré.

Des limites a cette technologie de tragage s’observent aussi au
niveau de 'analyse. Par exemple, MORAE Manager permet la défi-
nition de taches et de marqueurs et, s’il est possible de définir une
infinité de taches, le nombre de marqueurs est toutefois limité. De
plus, si MORAE Manager donne la possibilité d’établir la fréquence
des marqueurs et des taches en plus du temps passé sur chacune
d’elle, il ne permet pas 'analyse croisée des données pour une équipe
ou I'ensemble des équipes.

En dépit de ces limites, la technologie de tracage nous a permis
de recueillir des informations sur le processus d’apprentissage col-
laboratif basé sur la simulation qu’il nous aurait été impossible
d’obtenir sans elle. Un traitement préliminaire des données
recueillies nous encourage a revoir certains éléments. Les observa-
tions nous incitent déja a sélectionner des principes a retenir dans
la conception de telles activités :

¢ dans la phase de préparation, les résultats indiquent qu’il
faut promouvoir I'utilisation du protocole numérique afin
de favoriser I'accés rapide a des ressources plus pertinen-
tes et de qualité, mieux encadrer le travail d’équipe et
favoriser la motivation en plus de mieux faire connaitre le
fonctionnement du simulateur et du logiciel d’enregistre-
ment ;

¢ dans la phase de réalisation, il faut favoriser le travail
d’équipe en adaptant le simulateur ou le protocole afin que
tous puissent participer a 'utilisation du télescope et de
ses outils d’analyse.

4 dans la phase d’intégration, I'accent doit étre mis sur I'in-
tégration des connaissances et la tache a réaliser. Il faut
aussi, de facon générale, revoir la gestion du temps tout
au long des activités.
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CONCLUSION

La présente recherche de développement visait I’établissement
de principes de design pour la conception et la mise au point d’acti-
vités de nature socioconstructivistes utilisant des simulateurs, dans
le but de développer des compétences professionnelles chez de futurs
enseignants de science et technologie. Par le fait méme, elle visait
a déterminer la pertinence d’utiliser une technologie de tracage de
type MORAE pour la recherche de tels principes. Bien qu’a ce stade,
nous n’ayons pas complété I’étude exhaustive des données, certains
faits sont a considérer.

En résumé, l'utilisation de MORAE et de la vidéo couplée a
des entrevues semi-dirigées permet de suivre le processus conduisant
a la réalisation de la tache, ce que I'entrevue seule n’arrive pas a
faire. Cette combinaison sert également a tracer le portrait du choix
des différentes ressources et du temps accordé a chacune d’elles.
Elle met aussi en évidence les stratégies de collaboration déployées.
Fait important, elle révele que le simulateur doit étre congu dans
un but de formation et favoriser la collaboration, puisque cette
derniére ne semble pas aller de soit. Nos protocoles ont pu étre revus
sur la base des données recueillies lors de ces deux mises a 'essai.

En ce qui a trait a la mise au point d’activités et I'identification
de principes, I'expérience souleve certains besoins. Nous voyons
apparaitre des principes qui devraient guider le développement de
ce type d’activités. Les analyses des données recueillies se poursui-
vent et une étude quantitative pourrait révéler certains faits pouvant
moduler les résultats présentés ici. Par exemple, il serait intéressant
d’opérer un traitement statistique séquentiel des données obtenues
par MORAE. Cela permettrait de croiser certains indices et de défi-
nir de maniére plus rigoureuse la séquence d’activités utilisée par
chacune des équipes dans la production de la capsule audio, donc
dans I'intégration des connaissances et le développement des com-
pétences. La technologie de tracage MORAE offre ainsi, selon nous,
un grand potentiel d'investigation pour mieux comprendre les pro-
cessus complexes de I'apprentissage collaboratif utilisant des tech-
nologies, et en particulier des simulateurs.
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RESUME

L’article présente une activité de recherche expérimentale en
éducation scientifique qui s’intéresse a l'apprentissage ouvert en
sciences. Cette présentation en décrit la structure et le fonctionnement
et insiste sur les difficultés méthodologiques (inhérentes a la recher-
che en éducation et, en particulier, a celle sur la pédagogie de la
découverte) qu'elle permet de surmonter ou de réduire partiellement.
Ces difficultés vont de considérations plus générales (acces aux sujets
d’étude) a d’autres plus ciblées (contréle de variables expérimen-
tales).
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INTRODUCTION

a recherche sur apprentissage en contexte éducatif présente

encore certains problémes de crédibilité. En effet, bien qu’on

la reconnaisse de plus en plus comme une activité scientifique
a part entiere (émergence de facultés des sciences de 'éducation, de
facultés de sciences humaines, etc.) et que ceux qui la pratiquent
obtiennent une formation qui est de plus en plus solide, les proto-
coles de recherche expérimentale présentent parfois des fragilités
importantes. Certaines peuvent avoir trait, pour ne nommer que
quelques causes possibles, 4 une trop grande dépendance a I'un ou
Pautre paradigme idéologique, a des problemes de généralisabilité,
ou a des problemes de contréle des variables expérimentales. Les
difficultés inhérentes au travail de terrain ne sont pas étrangéres
a ces problemes. La réalité d’'une classe peut en effet difficilement
étre réduite au seul phénomeéne qu’on souhaite observer.

Le fonctionnement d’une classe consiste plutot en un encheveé-
trement extrémement complexe de subjectivités, d’événements, de
contingences et de contraintes physiques, morales, cognitives ou
simplement accidentelles. Arriver a détricoter chacun de ces para-
metres peut s’avérer particulierement difficile (et parfois méme
apparemment impossible). La fixation des variables expérimentales,
par exemple, devient un défi considérable qui réclame que I'expéri-
mentation soit faite sur un grand nombre de sujets. Imaginer une
recherche qui explore les effets d'une pédagogie particuliére, par
exemple, s’avére difficile : comment isoler I'effet « enseignant » de
Peffet « enseignement » ? Comment étre véritablement certain que
la variable indépendante est bien la cause — et la seule cause — asso-
ciée a la variable dépendante ? Et comment se satisfaire d'une
variable dépendante souvent tres réductrice du phénomene de I'ap-
prentissage (la performance a un test, par exemple) ?

Le déroulement des événements qui se produisent dans une
classe est aussi extrémement dépendant des consignes initiales de
fonctionnement qui sont communiquées aux éléves. Certaines phra-
ses ou certains mots, chaque enseignant le sait, peuvent étre déter-
minants sur le comportement des éléves et sur les itinéraires ou ils
s’engagent alors. L’équilibre est de mise : '’échafaudage pédagogique
peut facilement s’effondrer dés lors qu'une information cruciale n’a
pas été donnée. Et si une donnée déconcertante ou confuse a été
malencontreusement ajoutée a la consigne, c’est tout le programme
pédagogique qui peut dérailler. On s’apergoit souvent trop tard des
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effets de ces mauvaises consignes, ou de consignes données diffé-
remment d'un groupe a 'autre ou qui sont simplement communi-
quées sans grande conscience des objectifs a atteindre. C’est bien
souvent uniquement au terme du processus d’apprentissage qu’on
peut prendre la mesure de ce véritable effet « papillon ». Autre cas :
s1 une donnée trop directive ou qui oriente trop clairement I'effort
de Iéléve a été initialement et accidentellement ajoutée a la consigne,
le processus d’apprentissage risque aussi de se réduire 4 un simple
jeu de devinettes. La teneur des consignes de fonctionnement d'une
tache présente donc certaines difficultés pour I'enseignant, mais
pour ce dernier, la chose n’est pas si grave : il a tout le temps de se
rattraper et éventuellement de corriger le tir avec ses éléves au
cours suivant.

Pour le chercheur, cependant, la situation peut étre plus dra-
matique. C’est souvent plusieurs mois plus tard, lors de I'analyse,
quil se rend compte des probléemes qui sont survenus lors de la
collecte des données et qui ont pour cause les différences dans les
consignes initiales qui ont été communiquées aux apprenants. Ou
pire, il ne s’en rendra jamais compte lors de la saisie des données
ou des traitements statistiques.

Les recherches sur ’'apprentissage ouvert posent encore davan-
tage de difficultés. Lorsque I’éléve devient responsable d'une partie
de son apprentissage ou lorsque les situations-problémes laissent
entrevoir davantage de pistes d’exploration et de résolutions, c’est-
a-dire qu’elles admettent plusieurs réponses possibles, I'analyse et
les comparaisons peuvent se compliquer considérablement. Ces
complications rendent les recherches sur de grands groupes encore
plus difficiles. C’est peut-étre pourquoi — pour de simples et légitimes
raisons de faisabilité — on renonce parfois a des recherches dites
expérimentales et qu'on se rabat sur le « quasi-expérimental » ou
I« interprétatif ». On se contente aussi parfois de petits groupes de
sujets, comme c’est souvent le cas, par exemple, dans les recherches
menées dans le cadre d’études doctorales.

Cet article décrit donc une initiative méthodologique qui a pour
but de tenter de réduire certaines de ces difficultés. Nous commen-
cerons par une bréve description de l'infrastructure, puis nous
illustrerons les avantages qu’elle permet d’obtenir a travers 'expli-
cation d’'une activité de recherche appelée « les défis électroniques »,
qui est elle-méme indissociable de I'infrastructure que nous décrirons
maintenant.
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1. UNE BREVE DESCRIPTION DE L'INFRASTRUCTURE

L’Université du Québec a Montréal (UQAM) et le Centre des
sciences de Montréal (CSM), une institution muséale située au
Vieux-Port de Montréal, partagent des locaux communs dont la
vocation est de participer a la formation scientifique et pédagogique
du public, d’éleves, d’enseignants et d’étudiants en formation des
maitres. L'UQAM y dispense donc ses cours de didactique de la
science et de la technologie au secondaire et au primaire. Il s’agit
d’'un laboratoire/atelier/salle de conférence dont la configuration
peut étre rapidement modifiée pour répondre aux différents besoins
des deux partenaires. Cette salle peut notamment reproduire une
salle de classe-laboratoire du secondaire, avec des tables mobiles
sur roulettes, des éviers, des étageres et armoires remplies de maté-
riel scientifique typique de ce qu’on trouve dans les écoles secondai-
res, une salle de préparation, une hotte, et méme des postes Internet,
des prises réseau et électriques, un projecteur multimédia, etc.

C’est cette infrastructure, initialement dédiée a I’enseignement,
qui a été adaptée pour les besoins de nos recherches en éducation
(Potvin & Riopel, 2008). Utilisée pour ces fins dans les plages horai-
res disponibles, elle peut accueillir 45 éléves et leur fournir le maté-
riel nécessaire a des manipulations ou a des expérimentations
« pratiques ». C’est la combinaison des aménagements et des équi-
pements (retenus pour certaines procédures particulieres) qui
constitue une innovation technologique pour la recherche. Cette
innovation répond au besoin d’obtenir des données de qualité pour
soutenir la recherche sur 'apprentissage ouvert.

2. DIFFICULTES METHODOLOGIQUES RENCONTREES
DANS LA RECHERCHE SUR L'APPRENTISSAGE
OUVERT EN SCIENCES ET SOLUTIONS QU’APPORTE
L'INFRASTRUCTURE DE RECHERCHE

2.1. L'acceés a des sujets

Dans les recherches en éducation sur I'apprentissage, il est
toujours difficile d’accéder aux terrains. Les enseignants et les com-
missions scolaires (CS) sont en général assez réfractaires aux cher-
cheurs qui viennent de 'extérieur et souhaitent exploiter les
précieuses minutes consacrées ordinairement (et légitimement) a
Patteinte des objectifs pédagogiques. Les CS se sont donc munies
de dispositifs de controle administratif des recherches qui se dérou-
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lent dans leurs écoles. Les enseignants, qui vivent déja des contrain-
tes professionnelles tres importantes (réussite de leurs éleves,
pression des directions, des parents, etc.) ont également développé
des réflexes défensifs qui ne sont pas sans poser de problémes pour
les chercheurs qui souhaitent accéder aux éléves, ne serait-ce que
sur une base ponctuelle. On peut aussi penser que la bonne vieille
« peur d’étre jugé », peut également étre a l'origine de certaines
résistances. Mais surtout les enseignants se demandent ce qu’ils
peuvent concretement gagner a participer a ces recherches.

Devant ces difficultés manifestes a accéder aux sujets, nous
avons reconnu le potentiel attracteur du CSM envers les écoles. Bon
an mal an, des dizaines de milliers d’éléves du secondaire visitent
ce musée. Nous avons donc pensé profiter de 'omniprésence de ces
sujets potentiels pour leur offrir gracieusement 'accés au musée en
échange d’'une visite de 2 h 30 au LabUQAM (pour y effectuer les
prétests et les tests). Le CSM, qui est partenaire dans le projet de
recherche, a consenti a offrir un rabais aux éléves/sujets, et le reste
est payé a méme des fonds de recherche des professeurs-chercheurs
impliqués. Depuis le début du projet, ce mécanisme nous a permis
d’avoir acces a 300 sujets par trimestre d’expérimentation. Le CSM
y gagne des clients, les chercheurs y gagnent des sujets et les éleves
(et les écoles) y gagnent une journée dans un musée de science et
une activité intéressante. Méme si toutes les parties sont clairement
au courant de 'initiative de recherche qui sous-tend cette « activité »,
son caractére ludique fait rapidement oublier cet aspect aux éleves
et aux enseignants.

2.2. l'acceés a des sujets représentatifs

Silacces a des sujets constitue un réel probléme en recherche,
celui de la représentativité des sujets est quant a lui insoluble. On
peut penser en effet que. d’habitude, les classes qui se portent volon-
taires présentent des caractéristiques communes, que cette situation
peut poser un probléme dans la variabilité des caractéristiques des
sujets, et donc un probleme de représentativité. Dans le cas de I'ac-
tivité des « défis électroniques », le recrutement se fait par le service
des ventes du CSM. Il ne fait donc I'objet d’aucune distinction préa-
lable. On peut estimer que les classes qui acceptent de se déplacer
pour l'occasion présentent, elles aussi, des caractéristiques commu-
nes et particuliéres, mais on peut aussi penser que les ressemblan-
ces entre ces motivations sont moins grandes en réalité que celles



144 ¢ Utilisation des technologies pour la recherche en éducation scientifique

qui existent entre des classes qui acceptent de recevoir (au lieu de
visiter) un chercheur. En effet, les motivations qui sous-tendent une
sortie au musée sont certainement plus variées que celles qui sous-
tendent une participation volontaire a une recherche « qui dérange ».
Nous croyons donc que notre procédure de recrutement présente
des qualités intéressantes et avantageuses du point de vue de la
représentativité des sujets. Nous avons recu en effet des groupes
d’éleves dont les profils étaient trés différents les uns des autres
(groupes d’éléves en difficulté, standard, d’écoles privées, etc.). On
peut penser que les enseignants seront plus enclins a faire des sor-
ties avec des éléves plus « disciplinés », mais cet effet existe aussi
pour les classes volontaires qui recoivent des chercheurs.

2.3. L'accés a un grand nombre de sujets représentatifs

Au printemps 2008, I'activité des défis électroniques avait regu
et effectué des recherches sur un peu moins de 2 000 éléves. Nous
savons que des enseignants, charmés par 'expérience, se sont enga-
gés a ramener d’autres éléves pour les années a venir. L’activité, du
point de vue de la participation des écoles, fut un succes. Le service
des ventes du CSM a du refuser des dizaines de groupes d’éleves
intéressés (premier arrivé, premier servi). Du strict point de vue de
la recherche sur le théme de 'apprentissage ouvert, I'activité des
défis électroniques permet donc d’accéder a un grand nombre de
sujets testés, ce qui est un avantage considérable quand vient le
temps de constituer un argumentaire basé sur les faits.

2.4. l'accés a un grand nombre de sujets représentatifs
et intéressés

L’activité des défis électroniques se réalise hors des murs de
I’école (dans un musée de sciences), pendant une sortie scolaire et
n’est pas encadrée par les enseignants habituels de 1'éléve. Ces
derniers sont méme tenus a ’écart du déroulement. L’activité est
également tres différente des activités scolaires habituelles, par sa
forme pédagogique et la nature de la contrainte qu’elle propose. Elle
présente également des caractéristiques qui la rapprochent davan-
tage d’'un jeu, ou d’'un concours. Toutes ces caractéristiques font en
sorte que les éléves, en réalisant 'activité, ne semblent pas I'associer
a une activité d’apprentissage typique de l'univers scolaire dans
lequel ils évoluent habituellement. Ils en sont donc plus détendus,
méme s’1ls semblent tout de méme la prendre trés au sérieux. Nous
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croyons que cette situation fait en sorte que plusieurs d’entre eux
ne vivent pas certains des blocages bien connus en éducation scien-
tifique et qui surviennent parfois devant les activités étroitement
associées au « scolaire ». Nous croyons en effet que les éléves se
sentent libres des contraintes de coutume didactique habituellement
associées a la vie de I’école (satisfaire 'adulte, obtenir de bons résul-
tats scolaires, etc). Finalement, I'activité, méme si elle contraint a
Iapprentissage, stimule grandement les éléves et semble les capti-
ver. Nous n’enregistrons que tres peu de cas d’éléves démotivés. La
tres grande majorité semble éprouver un réel plaisir a la vivre,
comme on a pu 'observer dans d’autres recherches récentes.

Les « défis électroniques » semblent donc constituer un contexte
tres favorable pour étudier le phénomeéne de I'apprentissage tel qu’il
peut étre libre des contraintes associées a la vie scolaire normale de
I’éléve. Nous croyons que les recherches qui impliquent les ensei-
gnants, qui se produisent sur les heures normales de cours et qui
sont vécues dans les écoles, ne permettent pas d’en venir a ce que
les éleves témoignent de maniere aussi débridée de leurs capacités
et de leurs intéréts.

2.5. Controle des aménagements et du matériel

Lorsque les éleves pénétrent dans le LabUQAM, ils accedent
aux mémes aménagements et au méme matériel que tous les grou-
pes d’éléves qui les ont précédés et qui les suivront. La configuration
du local est également la méme pour tous les groupes. La figure 1
donne cette configuration. L’ordre de remplissage du local est indi-
qué par les valeurs chiffrées indiquées sur les tables (fig. 1). Les
éléves s’y placent en équipes libres (ou imposées selon les besoins
de la recherche) de deux éléves (ou individuellement, selon — encore
une fois — les objectifs que poursuit la recherche). Le matériel est
toujours situé au méme endroit et disposé sur la table de la méme
maniere. De cette facon, pour chacun des groupes, 'aménagement
et le matériel sont parfaitement identiques et ne peuvent constituer
une source de « bruit » comme ce qui aurait pu étre le cas en tenant
Iexpérience dans les écoles (locaux, disposition et piéces d’équipe-
ments différents). L’activité exige des déplacements, ces considéra-
tions sont donc importantes.

Les éleves ont un acces libre au matériel a la condition que
leur choix de piéces (fils, ampoules, interrupteurs, etc.) n’excede pas
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trop leurs besoins immeédiats. Il peuvent donc circuler (un seul
membre par équipe) pour aller chercher et rapporter les pieces
nécessaires.

FIGURE 1
L’aménagement du LabUQAM

2.6. Controle des consignes

Un animateur leur adresse la bienvenue et leur donne quelques
consignes de fonctionnement. Ces consignes sont toujours données
de la méme maniére et sont réduites au minimum de maniére a
réduire un éventuel effet « animateur ». Les éléves doivent d’abord
compléter un prétest de 8 questions a choix de réponse (voir figure 2
pour un exemple de questions). La période du test s’étend sur un
maximum de 11 minutes.
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FIGURE 2

Un exemple de questions

Question 2 sur I'électricité

2a) Sur qual 5] interruptour(s) faut-il appuyer pour faire allumer Fampoule?
(Encerclez la bonne réponsa)

A) Limtarrupbaur L

B) Linteruptaur b

C) Sur n'irmorbe leguel dea deus nlefmupleurs
D) Sur les deux intenupteurs an méma lemps
E).Je ne sals pas du tout

2b) Si vous avez répondu A, B, C ou D, encerclez un des deux visages
Sulvants :

Jir suis certain{e) de ma réponse ;H

J'al guand meme un douie sur ma réponse p

s

Vous pouvez tourner la page et répondre i la
prochaine question dés que vous vous
sentez prét a le faire

Ce délai est suffisant pour assurer que la trés grande majorité
des éléves finissent le test. Les éléves qui ne le finissent pas sont
extrémement rares.
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FIGURE 3
Un éléve en train de répondre aux questions du prétest

Ce questionnaire est également l'occasion de poser des ques-
tions aux éleves afin de cerner un certain nombre de variables
contextuelles (age, sexe, attitude générale par rapport aux sciences,
etc.). Un questionnaire adressé a l’enseignant-accompagnateur
permet d’obtenir certaines informations supplémentaires sur les
éleves (perception de I'enseignant quant a la performance du groupe
en science et technologie, quant aux performances de certains éléves,
etc.).

Par la suite, les consignes de fonctionnement du test sont
données par un film enregistré sur DVD et projeté sur grand écran.
Ce film donne toutes les consignes relatives au fonctionnement de
« défis ». Il présente le matériel, donne les consignes de déplacement,
d’ « homologation » des défis (voir plus loin), et présente les objectifs
de la recherche et le processus de protection éthique des sujets. 11
donne également aux éléeves une autre chance d’indiquer qu’ils
souhaitent qu’on n’utilise pas les données pour la recherche (ce qui
ne les empéche pas cependant de vivre I'activité comme les autres
éleves).
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L’explication des consignes par le biais d'un film (format DVD)
permet d’assurer que ces derniéres ont été adressées exactement de
la méme maniére. Certaines de nos expérimentations passées et
basées sur des entretiens nous ont convaincus de 'extréme sensibi-
lité des sujets aux consignes données et aux médiations (Potvin,
2002 ; Masson, 2005). Lors d’explorations libres, des éléves ont vu
leurs pistes d’explorations facilement influencées par I'utilisation
(par les intervieweurs) de certains mots plutoét que d’autres, par
exemple. Nous croyons que mandater une personne pour adresser
des consignes serait une entreprise risquée, surtout si cette personne
n’est pas toujours la méme ou si elle n’est pas directement impliquée
dans la recherche ou si elle n’est pas bien au fait de ses objectifs ou
des contraintes de la recherche en général.

2.7. Controle de la médiation et de I'effet « enseignant »

Dans le contexte de recherches tenues dans les milieux sco-
laires sur l'apprentissage, il est toujours difficile de distinguer
Peffet « enseignant » de I'effet « enseignement ». Ainsi, une perfor-
mance d’enseignement (au sens large, en incluant les consignes, les
explications, la médiation, 'accompagnement, etc.) est nécessaire-
ment complexe, et ses composantes sont difficiles a discerner. Ainsi,
un « bon » enseignant parviendra la plupart du temps a compenser
certaines lacunes du cours, comme un bon accompagnement peut
compenser un exposé oral peu réussi, ou comme un enseignant peut
parfois arriver a compenser ses propres lacunes. On remarque aussi
qu’un enseignement qui va « mal » va parfois mal pour un ensemble
de raisons coordonnées les unes aux autres.

Il nous est donc apparu que, pour augmenter la valeur des
données, il importait, dans toute la mesure du possible, de réduire
la médiation a sa plus simple forme et aussi de limiter sa fréquence.
Non seulement les consignes sont données par un film (voir précé-
demment), mais ’enseignement direct est pratiquement absent de
la procédure. C’est 'avantage méthodologique que fournit 'appren-
tissage par la découverte. C’estle devis d’exploration (largement
balisé par la formulation écrite de « défis » [voir plus loin]) qui défi-
nit les exigences et qui guide 'exploration. Il s’agit en effet d'une
exploration libre, mais bien balisée (apprentissage par la découverte
« structuré » apparenté a 'apprentissage par probléme « micro »
[Guilbert & Ouellet, 1997]). Dans cette activité, la médiation se
limite a I’ « homologation » par les animateurs de la réussite des



1500 Utilisation des technologies pour la recherche en éducation scientifique

défis par les éleéves. Les premiers se déplacent sur main levée et
apposent leur signature sur chaque défi réussi (défis qui doivent
d’ailleurs étre réussis dans l'ordre). Ils s’assurent donc de la confor-
mité de la construction du circuit par '’équipe de travail, et c’est a
cela que leur role se limite. L’activité des « défis électroniques » est
donc essentiellement une série de 20 défis a relever, ordonnés du
plus simple au plus complexe et formulés qualitativement. Voici
quelques exemples de ces défis :

¢ Défi1: Faites s’allumer une ampoule
¢ Défi 2 : Faites s’allumer deux ampoules

¢

¢ Défi 7: 11 faut appuyer sur 'un ou 'autre des deux inter-
rupteurs pour faire s’allumer 'ampoule. Quand on appuie

sur les deux en méme temps, 'ampoule s’allume égale-
ment.

¢ Défi 8 : Il faut nécessairement appuyer sur les deux inter-
rupteurs en méme temps pour faire s’allumer 'ampoule.

¢ Défi 20 : Une ampoule s’allume faiblement sans que 'on
ait besoin d’appuyer sur un interrupteur. Quand on main-
tient I'interrupteur A appuyé, 'ampoule s’allume plus
fortement. Quand on maintient l'interrupteur B appuyé,
Pampoule s’allume encore plus fortement (utilisez seule-
ment 2 résisteurs de la méme couleur).

L’activité est donc l'occasion pour les éléves de s’initier a la
construction de circuits électriques en série, en paralléle ou mixtes
et qui font intervenir sources, fils, ampoules, interrupteurs et résis-
teurs.

Tout au long de I'activité, en incluant le prétest, les éleves ont
en leur possession une feuille référence, qui leur présente de maniere
succincte les différentes pieces disponibles et qui donne quelques
mots sur leur fonctionnement. Cela a pour effet de réduire le nombre
de questions posées par les éleves et qui pourraient faire 'objet de
réponses divergentes de la part des animateurs.
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FIGURE 4
Des éléves tentent de réussir les défis.

Ainsi, grace a une médiation réduite au minimum, 'expérience
évite certaines contaminations qui auraient eu pour effet d’augmen-
ter le bruit qu'on observe souvent lors de 'analyse des données.

2.8. Controle des procédures et des durées

La procédure utilisée (ordre de présentation des activités,
durées, etc.) est rigoureusement observée par les animateurs. Ils
ont instauré entre eux des régles de fonctionnement et procédent a
des controles mutuels permanents sur la fidélité des procédures
d’une séance a autre. Ils disposent également de films de certaines
séances qu’ils écoutent de temps en temps pour assurer la répétition
dans la durée.

Un certain roulement de personnel (animateurs) a cependant
da étre fait pour accommoder les disponibilités de tous, mais systé-
matiquement les nouveaux arrivants ont été formés par leurs pré-
décesseurs et ont pu contréler la qualité de 'animation et la
reproduction des conditions expérimentales.

2.9. Controle des effets de nouveauté

Le nombre important de sujets impliqués offre un dernier
avantage. Il permet en effet d’éviter qu'un contexte d’apprentissage
motivant pour les éléves (comme celui bien connu de 'utilisation
d’ordinateurs dans 'enseignement) ne vienne influencer indiment
les données motivationnelles ou les performances a la hausse. En
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fait, ces effets existent bel et bien dans le cadre de I'activité, mais
étant donné le nombre de sujets disponibles, les analyses permettent
d’effectuer des soustractions entre des groupes suffisants de sujets
(comme les garcgons et les filles), d’éliminer ainsi les effets de nou-
veauté (« novelty effects ») et d’obtenir des différences pour les seuls
parameétres qui sont différents d’'un groupe a l'autre (comme de
petites différences entre les traitements).

Ainsi, I'infrastructure, par la conservation d’'un protocole dont
la base est toujours la méme, et a travers le nombre élevé de sujets,
permet d’obtenir des analyses moins facilement critiquables.

3. QUELQUES RESULTATS A ANTICIPER

La constitution d’'une banque de données basée sur les ques-
tionnaires et les enregistrements (durées) permet d’envisager des
analyses qui impliquent toutes ces données et méme au-dela,
puisqu’il devient possible de les mettre en relation.

FIGURE 5
Les données telles qu’elles sont saisies dans le logiciel
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Par exemple, un article qui propose une analyse de I'évolution
du doute chez des éleves qui vivent 'apprentissage par la découverte
(Potvin, Riopel, Masson, & Fournier, accepté) est en voie de publi-
cation et un autre qui analyse cette dynamique, mais cette fois sous
Pangle des différences garcons/filles, a été soumis.

L’existence d'une procédure bien standardisée pour soutenir
la recherche permet aussi d’envisager la production de données qui
peuvent facilement apporter des éléments de réponse a d’autres
questions de recherche. En effet, il suffit, lors des expérimentations,
de faire varier un parametre pour observer I'effet de cette variation.
Si, par exemple, on pose la question de I'effet de ’age ou de la dura-
bilité des apprentissages, il n’y a qu’a accueillir des éléves plus vieux
ou plus jeunes ou a faire varier le délai du post-test.

Un autre exemple : en éducation scientifique, I'effet d’'une
explicitation publique (en classe) des multiples conceptions d’éléves
est souvent présumée pouvoir déclencher un conflit cognitif plus
évident et éventuellement plus efficace, puisque les éléves peuvent
mieux percevoir la différence entre certaines conceptions initiales
et les conceptions scientifiques (Nussbaum & Sharoni-Dagan, 1983 ;
Strike, Posner, Hewson, & Gertzog, 1982 ; Nussbaum & Novick,
1982). Cependant, cet a priori n’a (4 notre connaissance) jamais fait
I'objet d’'une vérification. Certaines observations nous laissent plutét
penser qu’au contraire, une telle explicitation risque en quelque
sorte de « contaminer » les éléves par des idées qu’ils n’auraient
peut-étre pas eues autrement. On courrait donc le risque de voir se
multiplier les idées non scientifiques que 'on cherche pourtant a
affaiblir. Nous avons donc envisagé de tenir des séances expérimen-
tales ou nous ajoutons une étape a notre protocole standardisé pour
observer les changements — positifs ou négatifs — qui pourraient en
résulter. Les premiers résultats — peu significatifs —nous ont amenés
a faire des ajustements. C’est donc une histoire a suivre. D’autres
résultats pourront également étre obtenus par 'analyse des percep-
tions des éléves et des enseignants.

Le protocole « défis électroniques » tenu au LabUQAM consti-
tue également une invitation adressée a la communauté des cher-
cheurs en éducation scientifique. Si certains d’entre eux souhaitent
utiliser la banque de données ou proposer des modifications du
protocole standard de maniére a renforcer les résultats issus de
leurs propres initiatives de recherche, ils sont chaudement invités
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a communiquer avec les responsables du projet de maniére a entre-
voir des collaborations.

CONCLUSION

Meéme si leurs activités se poursuivent, le développement des
« défis électroniques » n’est pas encore achevé. Les premiéres criti-
ques et les premiers résultats permettent d’entrevoir des pistes de
développement intéressantes :

4 validation plus solide du test/re-test,
4 amélioration de la séquence des défis,

¢ utilisation d’'un post-test immédiat en plus d’'un post-test
avec délai, mesure de variables contextuelles mieux adap-
tées et ciblées sur d’autres considérations (par exemple,
les attitudes des éleves par rapport aux concepts de base
en électricité),

¢ observations de manifestations de compétences en plus des
manifestations de conceptions scientifiques ou non scien-
tifiques,

4 ajout d’entrevues permettant d’accéder a un niveau d'in-
terprétation plus fondamental,

4 ete.

L’expérience peut donc poursuivre ses efforts d’améliorations
successives.

En définitive, nous croyons que I'utilisation d’'un tel protocole
expérimental présente des avantages manifestes en ce qui concerne
lacces aux sujets et le controle des variables expérimentales, et
constitue par le fait méme une contribution intéressante pour la
recherche expérimentale en éducation. Bien que les autres types de
devis de recherche présentent des avantages évidents et exclusifs,
il reste qu'une utilisation presque systématique et parfois exclusive
de devis quasi expérimentaux ne rendent pas service a certains
champs. Ces derniers risquent en effet d’étre trop facilement percus
comme réductibles aux idéologies qui les sous-tendent s’ils ne pré-
sentent pas de mesures qui contiennent un minimum de précautions
méthodologiques. Il existe aussi ces recherches qui impliquent de
petits nombres de sujets ou des conditions expérimentales qui
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rendent les interprétations et les inférences discutables et peu
convaincantes.

Nous croyons donc que I'infrastructure LabUQAM et 'activité
des « défis électroniques qui y est tenue permettent de résoudre ou
a la rigueur d’atténuer certaines des difficultés importantes liées
aux recherches en éducation et qui portent sur 'apprentissage en
contexte ouvert. Nous croyons aussi qu’elle permet d’augmenter
substantiellement la valeur scientifique des résultats présentés.
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RESUME

Les méthodes de recherche en éducation se sont beaucoup déve-
loppées au cours des derniéres années. Pour les soutenir, des outils
informatiques permettent d’automatiser diverses tdches répétitives
et fastidieuses, ainsi que d’accélérer leur vitesse d’exécution. La
capacité de réaliser la simulation, par méthodes stochastiques ou
non stochastiques, de phénomeénes impossibles a imaginer aupara-
vant est une de ces taches. Dans ce chapitre, nous définirons la notion
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de simulation en contexte de recherche, présenterons des principes
et des méthodologies spécifiques de la mise en ceuvre d’une simulation,
et nous tllustrerons ces principes et méthodologies a partir de quelques
exemples tirés de nos travaux de recherche.

INTRODUCTION

es méthodes de recherche en éducation se sont beaucoup déve-

loppées au cours des derniéres années. Les outils informatiques

ont grandement contribué a ce développement en permettant
d’automatiser diverses taches répétitives et fastidieuses, et d’accé-
lérer leur vitesse d’exécution. Parmi ces taches, soulignons la simu-
lation de divers phénomeénes. Il existe plusieurs facons de réaliser
une simulation au regard des méthodes de recherche. Ce chapitre
vise a 1) expliquer ce qui est entendu par le concept de simulation
lorsqu’il est question de méthodologie de recherche, 2) déterminer
quelques approches classiques, et 3) donner quelques exemples tirés
de nos propres travaux de recherche.

1. CONCEPT DE SIMULATION

Une simulation est une reproduction simplifiée d'un phéno-
meéne. Elle permet de modéliser une situation dans laquelle on peut
manipuler des parameétres sans avoir a se méfier de I'intervention
potentielle de variables parasites. Des informations sont intégrées
a un modéle (intrants) et des résultats conséquents sont observés
(extrants) (Bratley, Fox et Schrage, 1987 ; van der Maren, 2003).
Les observations qui découlent d’'une simulation peuvent ainsi étre
interprétées strictement au regard du modeéle impliqué.

Bien str, le modéle sous-jacent a une simulation consiste tou-
jours en une représentation générale et réduite de la réalité (van
der Maren, 2003, p. 258-260). En ce sens, les interprétations qui en
découlent doivent étre utilisées avec prudence. On fait usage de
simulations et de modeles tous les jours, et pas seulement a l'inté-
rieur de travaux de recherche. Par exemple, un enseignant qui
surveille ses éléves lors de la passation d’'une épreuve certificative
en mathématiques doit prévoir des scénarios, soient des modeéles,
qui sont des indicateurs de plagiat potentiel. Un éleve, pour sa part,
qui cherche a réussir une tentative de plagiat doit se constituer un
modéle de 'enseignant pour lui permettre de déjouer, en contrepar-
tie, sa surveillance.
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Une simulation peut avoir une fonction strictement explora-
toire ou strictement confirmatoire. Elle a une fonction exploratoire
lorsqu’il est difficile d’élaborer a priori une ou des hypothéses qui
permettraient de prédire les résultats observés, qui peuvent ulté-
rieurement étre utiles a 1’élaboration d’hypothéses. Elle a une
fonction confirmatoire lorsqu’elle est utilisée pour vérifier la véracité
d’'une hypothése. En fait, on peut considérer un dispositif de simu-
lation comme un plan de recherche qui peut aussi bien viser a
confirmer les résultats attendus en fonction d'une théorie (confir-
mation et déduction) ou tout simplement a expliquer des résultats
par induction (exploration).

Plus le modeéle est complexe, plus les opérations a effectuer
pour réaliser une simulation sont complexes, ceci au point d’exiger
I'utilisation d’un ordinateur. Dans certains cas, le modeéle est telle-
ment complexe que les ordinateurs disponibles ne sont pas assez
puissants pour permettre d’en réaliser une simulation réaliste.

2. QUELQUES APPROCHES CLASSIQUES

Dans le contexte des méthodes de recherche, on peut généra-
lement classer les méthodes de simulation en deux catégories : non
stochastiques ou stochastiques.

2.1. Simulations non stochastiques

Les simulations non stochastiques consistent a manipuler des
variables propres a un modéle préalablement spécifié et a observer
le résultat de cette manipulation. Dans ce contexte, le chercheur
peut déterminer a I'avance les différentes valeurs que peuvent
prendre les variables 4 manipuler (intrants) et observer leur impact
sur les extrants du modeéle a 'étude. Généralement, seul un inter-
valle de valeurs d’intéréts des variables 4 manipuler est considéré.
Dans d’autres situations, la manipulation des variables, ou de cer-
taines d’entre elles, est laissée a la discrétion de composantes mémes
du modele, composantes qui peuvent, par exemple, étre des éléves.
Ainsi, des éléves pourraient avoir a manipuler eux-mémes les para-
metres d’'une simulation de phénomeénes physiques au regard de
certaines situations préalablement congues par le chercheur. Dans
le premier cas, il pourrait s’agir d'une expérience informatique
controélée (Edginton et Onghena, 2007 ; Fang, Li et Sudjianto, 2006)
au sens d’un plan expérimental. Dans la seconde situation, on aurait
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plutot affaire 4 un plan quasi expérimental ou pseudo expérimental,
selon le cas.

2.2. Simulations stochastiques

Une simulation est dite stochastique lorsque la manipulation
des variables affectant les résultats du modéle, soit les intrants, est
effectuée selon un modéle probabiliste controlé par 'expérimenta-
teur. Deux situations peuvent alors se produire. Dans la premiére,
le modele probabiliste est censé reposer sur une distribution de
probabilité, continue ou discrete, connue. Les expérimentations
Monte-Carlo sont de ce type (Bratley et Schrage, 1987 ; Laurencelle,
2001). Il est fréquent d’utiliser les distributions de probabilité nor-
male N(U,c 2) ou binomiale B(N, p) a cet effet, car elles peuvent
représenter avec suffisamment de précision un grand nombre de
phénoménes. Cependant, dans certaines situations il est préférable
d’utiliser des distributions de probabilité qui refletent plus adéqua-
tement le phénomeéne a I'étude. En éducation, ces distributions de
probabilité alternatives (Freund et Walpole, 1980) ne sont pas fré-
quemment utilisées, méme si elles permettraient de simuler des
situations d’'intérét. Par exemple, la loi de Poisson P(X,A) est utile
pour modéliser le temps des files d’attente, soit le nombre de per-
sonnes n qui se présentent en moyenne a un guichet apres un
intervalle de temps ¢t donné. On pourrait facilement l'utiliser pour
simuler des files d’admission a des programmes d’études ou encore
des demandes d’'information de la part des éléves avant un examen.
Un autre exemple est celui des distributions de probabilité destinées
a modéliser la probabilité de réalisation des événements rares. Ace
sujet, les distributions de Weibull, de Raleygh ou exponentielles
sont appliquées principalement en contrdle de la qualité pour repré-
senter la probabilité qu'une erreur se produise apres un certain délai
temporel et, en actuariat, pour modéliser le taux de déces ou d’ac-
cidents apres un certain temps. On pourrait imaginer leur utilisation
pour simuler le temps requis pour obtenir un diplome de 2¢ ou de 3¢
cycle universitaire.

Dans une autre situation, le modeéle probabiliste ne repose pas
sur une distribution de probabilité connue et doit alors prendre en
compte la distribution de probabilité empirique directement obtenue
a partir de données en main. Les expérimentations par méthodes
de rééchantillonnage avec (bootstrap) ou sans (permutation test)
remise en sont des exemples, ainsi que par I'estimateur de
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Quenouille-Tukey (jacknife) (Davison et Hinkley, 1997 ; Edgington
et Onghena, 1997 ; Efron, 1979 ; Efron et Tibshirani, 1993 ; Lebart,
1982, p. 70-73 ; Manley, 2007 ; Quenouille, 1956 ; Raiche, Tétreault,
Banville et Richard, 2005 ; Rizzo, 2008 ; Tukey, 1958). La méthode
de rééchantillonnage avec remise est probablement la plus utilisée
actuellement. Elle consiste a utiliser, 4 une premiére étape, des
données d’expérimentation et a tirer au hasard, avec remise, un
nombre d’observations égal a la taille de I’échantillon en main. On
calcule ensuite, a une seconde étape, un ou des estimateurs statis-
tiques d’'intérét ou on effectue des tests de signification statistiques.
On répéte cette opération un grand nombre de fois et on calcule, a
la toute fin, la moyenne et I’écart type des statistiques retenues a
la seconde étape. Cette stratégie est fort utile lorsque les statistiques
d’intéréts ou les tests statistiques ne peuvent pas étre décrits par
une distribution de probabilité connue ou, encore, que celle-ci est
extrémement complexe a calculer.

2.2.1. Simulations totalement stochastique
et partiellement stochastiques

Une simulation est dite totalement stochastique lorsque tous
les intrants sont générés de maniére aléatoire selon une distribution
de probabilité, continue ou discréte, connue ou par une technique
de rééchantillonnage avec ou sans remise. Il est toutefois possible
que seules certaines variables soient manipulées de maniere aléa-
toire, tandis que d’autres sont fixées de maniére non stochastique
par I'expérimentateur. On parlera ici de simulation partiellement
stochastique, quoiqu’on aurait pu utiliser le terme simulation
mixte.

2.2.2. Techniques de réduction de la variance
des estimateurs stochastiques

Les simulations stochastiques fournissent des observations
sur les extrants qui sont aussi décrits par une distribution de pro-
babilité et par des parameétres qui leur sont associés. Bien sur, la
précision avec laquelle ces parameétres sont estimés est tributaire
du nombre de simulations qui sont effectuées. Dans certains cas,
cela ne cause pas beaucoup de probléemes, par exemple, lorsque le
nombre de simulations nécessaires est peu important ou que le
modeéle utilisé est peu complexe. Si ce n’est pas le cas, toutefois, il
peut étre nécessaire de recourir a des stratagéemes mathématiques
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qui permettent de réduire la variance des estimateurs des parameé-
tres et ainsi de maintenir leur précision tout en utilisant un nombre
restreint de répétitions de la simulation (Bratley et Schrage, 1987,
p. 44-74 ; Laurencelle, 2001, p. 191-212).. Les stratégies usuelles
sont les techniques de I'antivariable (antithetic variate), de la cova-
riable (control variate), de la stratification et de ’échantillonnage
par importance (importance sampling).

A titre d’exemple, la technique de I'antivariable (Bratley et
Schrage, 1987, p. 56-57), une des plus simple, consiste a produire
deux variables aléatoires X et X qui ont toutes deux la méme
moyenne et la méme variance N(W,0 2) , mais qui sont négative-
ment corrélées entre elles. Leur moyenne est alors égale a

X=(X,+X,)/2, Equation 1

soit la méme que pour chacune d’entre elles, tandis que la variance
de leur moyenne est égale a

O-; = O-(I—;.\._-.-._.:.-:}

= [r:r' +ol +20, 0, p. . ]s’ 4. Equation 2

On remarque alors que, lorsque la corrélation entre X et X
est négative, la variance de X est moindre que celles des variables
X et X, alors dites antithétiques, prises individuellement.

Les techniques de réduction de la variance des estimateurs
stochastiques sont particulierement utiles lorsqu’on s’intéresse a
des valeurs extrémes des distributions de probabilité, ou la fréquence
d’apparition de ces valeurs est tres faible. Pour assurer une précision
acceptable de leur estimation, il est nécessaire de réaliser un nombre
considérable de répétitions de la simulation, ce qui engendre des
temps de calcul malheureusement trop importants pour étre effec-
tués. Les techniques de réduction de la variance sont alors tout a
fait appropriées.

3. CINQ EXEMPLES

Cing exemples tirés de nos travaux sont maintenant présentés.
Le premier est représentatif d’'une simulation de type non stochas-
tique, tandis que les deux suivants illustrent des simulations tota-
lement stochastiques, et les deux derniers des simulations
partiellement stochastiques.



Lutilisation des simulations informatisées pour la recherche en éducation ¢ 163

3.1. Exemple d’une simulation
non stochastique

Le premier (figure 1) illustre
une simulation non stochastique
cherchant a vérifier 'impact sur
Papprentissage d'un simulateur en
physique (Riopel, Raiche, Fournier
et Nonnon, 2007). L’éléve manipule
des paramétres dans une fenétre et
en observe I'impact sur les résultats
obtenus a partir d’'une représenta-
tion graphique des variables dépen-
dantes du modéle sous-jacent.

A la figure 1, la chute d’un
ballon qui tombe de la fenétre d'un
cinquieme étage est simulée. De
courtes séquences vidéo de la chute
sont filmées a l'aide d’'une caméra
numérique. L’éléve commence habi-
tuellement par visionner la séquence
a quelques reprises en utilisant des
fonctionnalités logicielles similaires
a celles d'un magnétoscope. Ensuite,
il peut choisir d’obtenir les mesures
des positions successives du ballon
(figure 1a) en pointant, a I'endroit
approprié, sur chacune des images
de la séquence vidéo. L’éléve peut
ensuite choisir d’afficher certaines
représentations graphiques de I'évo-
lution des variables (figure 1c). Sur
la fenétre d’animation du centre
(figure 1b), chacun des points corres-
pond a une position mesurée. Sur la
fenétre des graphiques de droite, les
composantes horizontales et vertica-
les de la position, de la vitesse et de
I’accélération sont représentées.

Une telle simulation est double-
ment utile. Premiérement, elle sert

FIGURE 1

Exemple de fenétre
des paramétres (haut),
de graphiques produits
et de mesures obtenues
(bas) (adapté de Riopel,

Raiche, Fournier
et Nonnon, 2007)
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a des fins pédagogiques, pour permettre a 1'éleve d’expérimenter
diverses situations qui 'améneront a comprendre le phénomene
physique derriére le déplacement du ballon. Deuxiemement, puisque
tous les choix effectués par 1'éléve peuvent étre conservés, la simu-
lation est utile aussi a un enseignant pour saisir les erreurs
d’apprentissages potentiels, qu'a un chercheur pour comprendre les
mécanismes d’apprentissage sous-jacents a ces manipulations.

3.2. Exemple d’une simulation totalement stochastique

Le second exemple illustre une simulation totalement stochas-
tique visant a vérifier certains postulats concernant la distribution
de probabilité de I'estimateur du niveau d’habileté d’'un éleve
(extrant) dans un contexte d’évaluation assistée par ordinateur
(Raiche, 2004). Plus particuliérement, il est question de I'évaluation
a partir de tests dits adaptatifs, en ce sens que les questions qui
sont posées a un éleve sont tributaires de ses réponses aux questions
précédentes. S’il donne une bonne réponse a une question, le niveau
de difficulté de la question suivante sera plus élevé. Au contraire,
§’'ll donne une mauvaise réponse, la prochaine question sera plus
facile. Le test se termine lorsqu’on juge que la précision du score
obtenu est suffisamment grande. Puisque deux éléves qui ont
répondu a des questions présentant des niveaux de difficulté moyens
différents peuvent obtenir le méme pourcentage de bonnes réponses,
ce score n'est plus utile pour les comparer entre eux. De plus, la
précision désirée du score peut impliquer un nombre différent de
questions a poser a chaque éléve. Pour ces raisons, les tests adap-
tatifs doivent utiliser une modélisation alternative du niveau
d’habileté de ’éleve. Dans ce but, le niveau d’habileté est générale-
ment estimé a partir d'une modélisation probabiliste issue de la
théorie de la réponse a I'item (Lord, 1980). Ainsi, selon la modélisa-
tion a un parameétre (le modele de Rasch), lorsque le niveau d’habi-
leté d’un éléve est égal 4 O , la probabilité qu’il obtienne une bonne
réponse a une question i d’'un niveau de difficulté b, est égale a

1
P(x;10,b;) =
( I| ) 1

—_— . Equation 3
+ e_(e _bi)

Dans un test adaptatif, le niveau de difficulté des questions
qui sont soumises a un éleve se rapproche de plus en plus de son
niveau d’habileté lorsque le nombre de ces questions augmente. A
partir de quel nombre de questions doit-on décider de cesser le test ?
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Pour répondre a cette question, nous avons utilisé la modélisation
illustrée par ’équation 3 pour générer aléatoirement des réponses
a des questions données a des éléves fictifs dont le niveau d’habileté
est lui aussi généré aléatoirement. Le niveau de difficulté de chacune
des questions est pour sa part lui aussi obtenu strictement de
maniére aléatoire en le fixant a la valeur du niveau d’habileté estimé
aprés la passation de la question précédente.

La simulation (figure 2) a permis de constater que, quel que
soit le niveau d’habileté simulé selon une distribution de probabilité
normale N(UW,c 2) du niveau d’habileté de 'éleve, a partir de 12
questions, on obtient une estimation suffisamment précise. Il aurait
été impossible d’obtenir cette information sans réaliser une simu-
lation avec des éleves fictifs, car on ne peut pas, bien str, connaitre
a 'avance le niveau d’habileté d’un éleve réel.

FIGURE 2

Estimateur du niveau d’habileté dans un test adaptatif
selon le nombre de questions posées et quatre valeurs
du niveau d’habileté
(adapté de Raiche, 2004)
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3.3. Exemple d’une simulation partiellement
stochastique

Ce troisieme exemple illustre une simulation partiellement
stochastique. Raiche et Blais (2003) ont voulu, dans une optique
exploratoire, établir une valeur critére a un indice statistique destiné
a la détection d’éleves qui tentent de « sous-performer » volontaire-
ment a un test de placement au collégial. Les éléves qui réussissent
a « sous performer » de maniére optimale sont alors inscrits a
I'intérieur d’'un cours moins exigeant pour eux : ils peuvent donc
fournir moins d’efforts dans leurs études ou accorder moins de temps
a leur travail scolaire par la suite.

L’indice en jeu, L,, a préalablement été utilisé par plusieurs
auteurs (Kabaratsos, 2003) pour déterminer des patrons de répon-
ses inusités ou inappropriés lors de la passation de tests.
Actuellement, il est considéré comme I'un des plus performant. L,
est tributaire des modélisations issues de la théorie de la réponse a
I'item, par exemple celle présentée a 'équation 3, et est calculé, a

partir de la réponse par un éléve a i items dont le niveau de difficulté
b, est connu a 'avance, comme suit :

Lo B E(I—o)

) Equation 4
var(L,)"?

N

ou

E(Ly) =Y [p(x, =116,)In{p(x, =1]6,b)}+ p(x, = 0] 6,b)In{p(x, =0]6,5)]]
i Equation 5

L, = Z[A\“, In -{p(s\'_, =1| 8,5, )}+ (1-x)In 'Lp(x_, =0|8.,b) }]

!

Equation 6

et

f

var(l,) = Z plx, =110,b)p(x,=0|86.,b, )lln

p(x,=1|68.b) :
p(x,=0]6.b)
Equation 7

Toutefois, la détection des patrons de réponses inappropriés a
partir de L, est moins optimale, puisque, selon certains (Molenaar
et Hoijtink, 1990 ; van Krimpen-Stoop et Meijer, 1999), la valeur
critére pour juger qu'un patron de réponses est inapproprié varie
en fonction des items qui composent un test, ainsi qu’en fonction du
niveau d’habileté de 1’éleve.
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Dans le contexte de la passation d’un test de placement parti-
culier utilisé dans le réseau collégial québécois, Raiche (Raiche et
Blais, 2003) s’est intéressé a déterminer cette valeur critique.
Premierement, 1l s’avérait impossible de tenter de déterminer cette
valeur critére a partir des résultats obtenus par de vrais éléves, puis-
que, bien sur, si certains avaient tenter de « sous-performer » volon-
tairement, il était impossible de connaitre leur niveau d’habileté réel.
D’ailleurs, méme avec les autres éleves, le niveau d’habileté calculé
n’est qu'un estimé et non pas la valeur réelle. C’est pourquoi la mise
a lessai de I'indice de détection ne pouvait étre réalisée qu’a partir
de la simulation des réponses qu’auraient données des éléves aux @
questions du test de placement. De plus, il fallait simuler différents
comportements de la part des éléves : un comportement d’éléves qui
répondraient honnétement et des comportements d’éleves qui tente-
raient de « sous-performer » volontairement. Puisque plusieurs éléves
ont indiqué que pour « sous performer » a ce test, ils donneraient soit
des réponses au hasard soit de mauvaises réponses (réponses inver-
sées), nous avons retenu la simulation de stratégies basées sur ces
deux comportements en les appliquant a 10 % des premiéres questions
du test, soit aux neuf premieres questions. L’analyse a été effectuée
a chacun des niveaux de placement du test, soit quatre niveaux. La
valeur critere de L, a utiliser, a été déterminée comme étant le
5¢ percentile de la distribution empirique simulée de L, & chacune
des valeurs moyennes de © simulé associées a chacun des niveaux
de placement du test. Puisque le 5° percentile était utilisé et que tres
peu d’observations se retrouvent a cette valeur limite de la distribu-
tion de probabilité, un grand nombre de répétitions de la simulation
ont da étre prises en compte.

Afin d'1llustrer quelques résultats obtenus a partir de cette
simulation, 'efficacité de la stratégie de sous-performance volontaire
a partir de réponses au hasard aux neuf premieres questions du test
est présentée au tableau 1 (10 % de réponses au hasard). Son résultat
est comparé a celui d’un éleve qui aurait répondu honnétement (0 %
de réponses au hasard). On peut y remarquer qu'un éléve qui répond
honnétement est plutét rarement placé 4 un niveau inférieur a son
niveau réel. Cela se produit tout au plus dans 17,60 % des cas pour
un éléve de niveau 1, situation de peu d’intérét pour un probléeme qui
vise principalement les éleves d'un niveau plus élevé. Dans le cas des
éleves qui ont utilisé une stratégie de sous-performance volontaire,
on remarque que cette stratégie de la part d'un éleve simulé est tres
efficace, surtout chez ceux qui sont 4 un niveau réel élevé. Ainsi, un
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éleve de niveau 4 se retrouvera placé dans un cours de niveau 3 dans

25,03 % des cas, et méme au niveau 2 dans 74,90 % des cas.

TABLEAU 1
Efficacité pour un éléve de répondre au hasard
au TCALS II
. . - Mise . . . .
Niveau réel Stratégie - Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 5
aniveau

Mise & niveau 0% 98,57 % 1,43 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
10 % 99,63 % 037 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Niveau 1 0% 17,60% | 81,20% 1,20 % 0,00 % 0,00 %
10 % 3390% | 66,07 % 0,03 % 0,00 % 0,00 %

Niveau 2 0% 000% | 1240% | 80,24% 7,14 % 022%
10% 0,00% | 31,98% | 67,98% 0,04 % 0,00 %

Niveau 3 0% 0,00 % 000% | 1070% | 5993% | 29,37 %
10 % 0,00 % 0,00% | 95,00% 5,00 % 0,00 %

Niveau 4 0% 0,00 % 0,00 % 000% | 1253% | 8747%
10 % 0,00 % 0,00% | 7490% | 2503% 0,07 %

La figure 3, pour sa part, permet d’illustrer le taux de détection
atteint parl'indice L, a chaque niveau d’habileté réel de I'éleve simulé,
et selon les deux stratégies de sous-performance volontaire : réponses
au hasard ou réponses inversées. On remarque que c’est dans le cas
de la stratégie de réponses inversées que le taux de détection est le
plus élevé. Il est parfait ou presque parfait aux niveaux 2, 3 et 4.
Méme au niveau 2, il est trés élevé (88 %). Lorsque la stratégie est
de répondre au hasard, ce n’est qu’aux niveaux 3 et 4 que le taux de
détection est élevé : 97 % et 100 % respectivement.

FIGURE 3
Taux de détection des patrons de réponses aberrants
lorsque 10 % des questions sont affectées en fonction

du niveau de classement réel et de la stratégie adoptée
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Cette simulation constitue un bel exemple de I'importance de
I'utilisation d'une technique de réduction de la variance des estima-
teurs stochastiques. Comme nous I'avons souligné préalablement,
le nombre de répétitions de la simulation a été élevé pour obtenir
un estimé suffisamment précis du 5¢ percentile de I'indice L, a
chaque niveau du placement. En fait, il a fallu répéter 2 000 fois la
simulation pour obtenir au moins 100 valeurs de L, (2 000 * 5 %)
a chaque niveau et en fonction de chaque stratégie des sous-perfor-
mances volontaires étudiées. Cela sans compter tous les essais pour
tester le code source utilisé aux fins de ces simulations. L'utilisation
d’une technique de réduction de la variance de 'estimateur de L,
aurait permis de sauver beaucoup de temps machine et, de plus,
d’envisager obtenir une plus grande précision encore dans I'estima-
tion des valeurs critéres de I'indice L, .

3.4. Exemple d’une simulation stochastique
avec rééchantillonnage avec remise

Banville, Richard et Raiche (2004) ont étudié I'utilisation que
font des éducateurs physiques francophones du Canada des 11 styles
d’enseignement décrits par Mosston et Ashworth en 1994. Des ana-
lyses de variance ont été appliquées pour comparer les moyennes
dans l'utilisation des styles tel que 'a mesurée une traduction en
langue frangaise d'un questionnaire américain (Kulinna, Cothran
et Zhu, 2000). C’est uniquement en fonction de la durée des cours
et du niveau enseigné qu’ils ont noté des différences statistiquement
significatives.

Cependant, Banville, Richard et Raiche, incitaient a la pru-
dence face a ces résultats, car les coefficients d’asymétrie et de
kurtose associés a trois des styles d’enseignement affichaient des
valeurs beaucoup trop élevées (a3 eta* > |1,0 |) et risquaient d’af-
fecter la distribution d’échantillonnage sous-jacente aux analyses
multivariées qu’ils allaient effectuer. Il est toutefois possible que
ces auteurs aient adopté une attitude trop conservatrice au point
de vue statistique et qu’ainsi ils se soient montrés trop prudents.

Pour le vérifier, Raiche, Tétreault, Banville et Richard (2005)
ont tiré au hasard 2 000 échantillons avec remise (bootstrap) a partir
des 388 observations obtenues a I'intérieur de I’étude préalable de
Banville, Richard et Raiche. Les histogrammes de fréquence, les
moyennes, les erreurs types, les coefficients d’asymétrie et de
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kurtose, ainsi que les intervalles de confiance a 95 % de la distribu-
tion d’échantillonnage des moyennes obtenues a ces 2 000 échan-
tillons a chacune des trois échelles ont été ensuite analysés.

La mise en garde de Banville, Richard et Raiche n’est pas
soutenue par les résultats de la simulation. A cet égard, les coeffi-
cients d’asymétrie et de kurtose de chacune des distributions
d’échantillonnage simulée sont sans exception sensiblement infé-
rieurs a 1 en valeur absolue. De plus, les valeurs obtenues par
simulation des erreurs types sont, a une décimale pres, égales aux
valeurs théoriques obtenues en divisant ’écart type par la racine
carrée de la taille de 'échantillon.

Enfin, une différence d’au plus 0,01 est signalée quant a l'in-
tervalle de confiance a 95 % des distributions d’échantillonnage
théorique et empirique de chacune des trois échelles, valeur somme
toute de peu d'importance. La mise en garde de Banville, Richard
et Raiche n’est donc pas soutenue par les résultats, et 'interpréta-
tion des résultats obtenus aux analyses de variances multivariées
qui ont été effectuées par les auteurs semble donc juste.

3.5. Exemple d’une simulation stochastique
avec réduction de la variance

Pour terminer, nous allons illustrer 'application de 'utilisation
d’une variable antithétique pour diminuer la variance d'un estima-
teur stochastique. Plus précisément, nous allons voir le pourcentage
de réduction de la variance de 'estimateur de la probabilité cumu-
lative d’'une variable aléatoire qui serait distribuée selon une loi
normale centrée et réduite N(0,1) par I'utilisation d’'une variable
antithétique. De plus, nous allons estimer le nombre de répétions
de la simulation qu’il faudrait réaliser pour obtenir le méme écart
type sans variable antithétique.

Il s’agira ainsi d’estimer la probabilité qu'une observation issue
d’une distribution de probabilité N(0,1) puisse prendre une valeur
située entre — oo et x.

P(x) = J“f l_ e _r.-’_\' Equation 8

\1'21'1'
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Généralement, les exemples offerts pour illustrer l'efficacité
des techniques de réduction de la variance prennent uniquement
une forme mathématique. Ici, nous allons plutét offrir le code source
en langage R pour mieux décrire le comportement d’'une réduction
de la variance par variable antithétique. Le tableau 2 fournit ce
code, Une premieére fonction MC() est déclarée. Celle-ci permet de
produire un échantillon Monte-Carlo de taille n avec ou sans varia-
ble antithétique. De cette facon, nous pourrons comparer les résul-
tats obtenus avec ou sans stratégie de réduction de la variance de
lestimateur stochastique. Cette fonction prend pour parameétres
une valeur de x exprimée en score z, la taille de ’échantillon, n, fixé
a 100 par défaut, et un parametre prenant une valeur logique indi-
quant si, oul ou non, une variable antithétique est utilisée pour
diminuer la variance de 'estimateur. MC() retourne une seule valeur
qui correspond a l'estimateur recherché.

Une seconde fonction PMC() va utiliser MC() pour produire m
échantillons Monte-Carlo différents. Outre la valeur x du score z,
elle prend pour parameétres le nombre de simulations, m, et la taille
des échantillons, n, tous deux fixées a 100. PMC() génére une liste
qui comprend 1) le pourcentage de réduction de la variance de
Iestimateur par l'utilisation d’'une variable antithétique et 2) des
vecteurs de résultats associés a la valeur réelle de 'estimateur
(PROBABILITE), a 'estimateur usuel généré par une simulation
sans variable antithétique (MC.USUEL) et avec variables antithé-
tiques (MC.ANTIT). Pour chacun de ces vecteurs, la valeur de
lestimateur est indiquée (MOYENNE), ainsi que son écart type
(ERREUR.TYPE) et le coefficient de variation (CV) qui lui est asso-
cié. Le coefficient de variation permet d’obtenir une interprétation
de 'importance de 1’écart type au regard de la valeur de I'estima-
teur.

Enfin, les deux derniéres lignes du tableau 2 consistent en la
réalisation de la fonction PMC() dans 2 situations qui permettent
d’observer le pourcentage de réduction de la variance de I'estimateur
et d’estimer le nombre de répétions de la simulation qu’il faudrait
réaliser pour obtenir le méme écart type sans variable antithé-
tique.
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TABLEAU 2

Code source en langage R destiné a comparer
Pefficacité de la réduction de la variance d’'une moyenne
par la technique de la variable antithétique
(adapté de Rizzo, 2008, p. 131-132)

## PRODUCTION D’UN ECHANTILLON ~ N(x,1) DE TAILLE n
## AVEC OU SANS VARIABLE ANTITHETIQUE
MC <- function(x, n = 100, antithetique = TRUE) {
if (length(x) > 1) stop(« ERREUR : Trop de valeurs a simuler »)
u <- runif(n/2)
if (lantithetique) v <- runif(n/2) else v<-1-u
u<-c(u,v)
g <-x*exp(-(u*x)A2/2)
mean(g) / sqrt(2 * pi) + 0.5
}

## PRODUCTION DE m ECHANTILLONS A PARTIR
## DE LA FONCTION MC() DANS LE BUT DE COMPARER
## 'ERREUR TYPE SELON LA METHODE
## DE SIMULATION UTILISEE
PMC <- function(x, m=100, n=100) {
MC1 <- MC2 <- numeric(m)
for (iin 1:m){
MC1[i] <- MC(x, n = n, antithetique = FALSE)
MC2[i] <- MC(x, n=n)
}
prob <- pnorm(x)
CV <- c(MOYENNE=prob, ERREUR.TYPE=0,CV=0)
MC.USUEL <- c(MOYENNE=mean(MC1),
ERREUR.TYPE=sd(MC1),
CV=100*sd(MC1)/mean(MC1))
MC.ANTIT <- ¢((MOYENNE=mean(MC2),
ERREUR.TYPE=sd(MC2),
CV=100*sd(MC2)/mean(MC2))
list(RESULTATS=rbind(CV,MC.USUEL,MC.ANTIT),
REDUCTION.VARIANCE=(var(MC1)- var(MC2))/var(MC1))}
## COMPARAISON AVEC DEUX TAILLES D’ECHANTILLON
PMC(x=1.95,m=100,n=100)
PMC(x=1.95,m=100,n=20000)

Le tableau 3 présente le résultat des deux situations de simu-
lation. On peut ainsi remarquer que, lorsque la taille de I’échantillon
n est égale a 100, la valeur de I'estimateur (MOYENNE) est toujours
tres rapprochée de la valeur attendue (0,9744119). Toutefois, I'écart
type de I'estimateur représente 2,33 % de la valeur de 'estimateur
quand une variable antithétique n’est pas utilisée. Cette valeur
diminue a 0,13 % avec 'utilisation d’'une variable antithétique. Au
plan de la variance, il s’agit d'une diminution importante de
99,67 %.
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La simulation a été répétée avec une taille de I’échantillon
égale 2 20 000. On y remarquera que I’écart type obtenu sans varia-
ble antithétique est maintenant le méme que celui qui avait été
obtenu avec une variable antithétique et un échantillon d’une taille
aussi minime que 100. Cela indique que, pour obtenir la méme
précision de I'estimateur stochastique, un échantillon 200 fois moins
important est suffisant. Il s’agit d’'une réduction trés importante de
la taille de ’échantillon. On remarque alors que l'utilisation d’une
technique de réduction de la variance de 'estimateur stochastique
peut mener a une diminution considérable du temps de calcul dans
certaines situations. Bien sar, chaque type de simulation doit étre
traité individuellement, et une technique spécifique de réduction de
la variance peut ne pas toujours étre optimale.

TABLEAU 3
Résultats de la simulation

> PMC(x=1.95, m=100, n=100)
SRESULTATS

MOYENNE ERREUR.TYPE v
cv 0.9744119 0.000000000 0.0000000
MC.USUEL 0.9750080 0.022695384 2.3277126
MCANTIT ~ 0.9743176 0.001296499 0.1330674

SREDUCTION.VARIANCE
[1]10.9967366

> PMC(x=1.95, m=100, n=20000)
SRESULTATS

MOYENNE ERREUR.TYPE CV
cv 0.9744119 0.0000000000 0.00000000
MC.USUEL 0.9745333 0.0013863365 0.14225645
MCANTIT ~ 0.9743917 0.0001112317 0.01141550

SREDUCTION.VARIANCE
[110.9935625

CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre était d’introduire l'utilisation des
simulations informatisées pour soutenir la recherche en éducation.
A cet effet, une définition du concept de simulation a été donnée.
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Ensuite, les approches classiques de mise en ceuvre de simulations
ont été présentées : simulations non stochastiques, simulations
stochastiques, rééchantillonnage avec ou sans remise, et techniques
de réduction de la variance. Pour illustrer ces différentes approches
classiques, cinq exemples ont été présentés. Chacun de ces exemples
est 1ssu des travaux de recherche en éducation des auteurs de ce
chapitre. Ces exemples sont typiques des approches qui sont habi-
tuellement utilisées dans les recherches en éducation.

Toutefois, il existe beaucoup de méthodes et de stratégies issues
d’autres disciplines qui sont peu utilisées en recherche en éducation.
A titre illustratif, on peut souligner les techniques de réduction de
la variance des estimateurs et les distributions de probabilité alter-
natives autres que les usuelles distributions normale, ¢ de Student,
binomiale ou logistique. L'utilisation de ces méthodes et stratégies
issues d’autres disciplines pourrait avantageusement étendre I'éven-
tail des applications des simulations en recherche en éducation.
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CHAPITRE 8
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Les TIC dans le cadre
de la recherche en enseignement
des sciences et des technologies

Frédéric Fournier, Université du Québec a Montréal

RESUME

Alors que linformatique a fait son entrée dans les milieux sco-
laires il y a plus de vingt ans, elle y trouve une place particuliére
dans le cadre de l'enseignement des sciences et des technologies. C’est
en effet peut-étre dans ces domaines que son utilisation y est la plus
étoffée. Par sa polyvalence, l'utilisation de l'ordinateur, a la fois objet
et outil d’apprentissage, prend de nombreuses formes.

Dans le cadre de la recherche, nous proposons la conception
d’un environnement d’expérimentation assistée par ordinateur afin
de suivre le cheminement des apprenants en gardant les traces de
leurs actions durant toutes les étapes de démarche, et de voir les
interactions entre les différents protagonistes. Les données proviennent
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de deux couches, & savoir celles issues de l'environnement d’ExAO
(choix des capteurs ; acquisition, traitement et modélisation des
données, etc.) et celles issues de webcam ou encore d’enregistrements
sonores. Ces deux types de traces suivent des formats standardisés,
tels que le XML, qui en simplifient le traitement.

INTRODUCTION

ans le domaine de 'enseignement des sciences et des tech-

nologies, I'ordinateur a eu, au fil des années, plusieurs fonc-

tions. Nous retiendrons plus particuliérement dans cet
article son réle en tant qu'outil de laboratoire, ainsi que son usage
dans le cadre de la robotique pédagogique. Il nous parait important,
dans un premier temps, de souligner 'importance des activités de
laboratoire et les défis qu’elles impliquent dans le domaine de la
recherche. Nous verrons ensuite comment les technologies d’infor-
mations et de communications (TIC) peuvent jouer un réle majeur
dans la compréhension des processus cognitifs des étudiants, ainsi
que dans la découverte des limites qui s’y rattachent.

1. LEROLE ET L'IMPORTANCE DES ACTIVITES
DE LABORATOIRE

Selon Trumper (2003), le terme laboratoire englobe les activi-
tés basées sur les observations, les expériences et les tests faits par
les étudiants. Dans ce cadre, les apprenants peuvent développer un
certain nombre d’apprentissages tels que (traduction libre) :

(a) des concepts (représentation concréte des concepts, application
de concepts connus a des niveaux plus élevés et découverte de
nouveaux concepts) ;

(b) des compétences (usage juste et manipulation d’'instruments,
habileté a enquéter, ordre et communication, esprit critique et
résolution de problémes) ;

(¢c) la compréhension des fondements de la science (comprendre la
nature de la science et son développement et savoir comment un
scientifique travaille) et

(d) des attitudes (curiosité, ouverture d’esprit, objectivité, rigueur et
coopération en équipe).
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Dans le domaine des sciences de la vie et de la terre, Coquidé
(2002) fait ressortir d’autres éléments :

En permettant une articulation entre un phénomene concret et sa
représentation abstraite, les activités expérimentales concourent au
développement de I'abstraction. [...] Par ailleurs, les activités scolai-
res ne prennent que rarement en compte les difficultés et les spécifi-
cités des pratiques expérimentales sur le vivant [...]. Un rapport
expérimental au vivant élargit I'intérét au monde vivant. Il contribue
au développement personnel. Il construit des connaissances et fait
acquérir des techniques.

De par leur richesse, les activités de laboratoire prennent une
place de plus en plus importante dans le cadre de la derniere réforme
de I'école québécoise, ou encore dans d’autres pays, tels que la
France.

Cependant, le choix d’utiliser des laboratoires pour ’enseigne-
ment des sciences n’est pas toujours unanime, et ses détracteurs
ont relevé plusieurs de leurs inconvénients tels que leur cott élevé,
les risques encourus (produits chimiques, haute tension, etc.), leurs
limites dans certains domaines et le faible apport didactique qu’ils
peuvent procurer. Sur ce dernier point, il est primordial de souligner
I'utilisation qui en est faite : les enseignants ont en effet la possibi-
lité d’utiliser les laboratoires a différents stades d’apprentissage, de
Iexécution de consignes a I'investissement dans une réelle démarche
de recherche.

Dans un contexte ou 'apprenant suit une démarche linéaire
dictée par un protocole expérimental, il est clair que les bénéfices
du laboratoire sont quasiment inexistants. C’est ce que Coquidé
(2002, p. 138) souligne, et cela s’applique en particulier en sciences
de la vie et de la terre :

Dans de nombreux documents pédagogiques ou administratifs, les
activités expérimentales sont encore présentées comme nécessaires
a la « mise en évidence de faits ». Cette culture des « faits donnés »,
au détriment des « faits a construire », reste souvent d’inspiration
empirico-inductiviste.

De plus, les activités en laboratoire peuvent paraitre complexes
a mener aussi bien pour les enseignants que pour les apprenants.
A lopposé d’'un enseignement transmissif, les laboratoires sont un
lieu d’apprentissage qui doit rester plus actif et permettre des acti-
vités de groupe alliant 'approche par projet (Marcotte et Fournier,
2007) a la résolution de problémes. Toutes ces caractéristiques
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conferent aux activités de laboratoire un caractere unique que l'on
ne trouve pas dans d’autres matieres scolaires.

Coquidé (2002), en réponse a un courant anglo-saxon proposant
de faire évoluer 'enseignement des sciences vers des « récits expli-
catifs », fait ressortir les missions et I'importance d'un rapport au
vivant. La pratique expérimentale chez les étudiants permet :

¢ de combler le déficit de familiarisation pratique au
vivant ;

de transformer ses conceptions relatives au vivant ;
d’affronter la matérialité des sciences ;

de développer une pensée statistique ;

* & o o

de développer une rationalité expérimentale complémen-
taire a celle de la matiére ;

4 de contribuer a fonder une éthique ;
¢ de favoriser des orientations professionnelles positives ;
¢ de développer leur rapport au savoir.

Cependant, I’environnement classique que 'on retrouve dans
un laboratoire traditionnel n’est pas suffisant pour que les étudiants
puissent comprendre tous les phénomeénes a I’étude. Ainsi, Thomas
et McRobbie font remarquer que

I'élément clé de 'apprentissage de la chimie est la nécessité de consi-
dérer le phénomene a un niveau macroscopique, moléculaire et sym-
bolique, et de savoir qu'une autre raison qui fait qu’apprendre la
chimie est complexe est que, méme si les observations se situent
surtout au niveau macroscopique, les explications et les théories qui
font partie de la compréhension de la chimie sont concentrées aux
niveaux atomique ou moléculaire, qui sont représentés par des sym-
boles par les chimistes (traduction libre).

2. LA DYNAMIQUE AU SEIN DES LABORATOIRES

Comme en témoignent tous les apports liés aux activités de
laboratoire, la dynamique qui y est générée reste complexe et devient
un défi en ce qui concerne la recherche. Les différents acteurs se
retrouvent en effet dans un « micromonde » dans lequel évoluent
des apprenants, souvent au sein d’'une équipe, accompagnés d’'un ou
plusieurs enseignants. Dans ce cadre, les étudiants disposent d’'une
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série d’outils (informatifs, technologiques, etc.) pour réaliser leur
recherche (objet d’apprentissage).

Pour Nachmias et Linn (1987),

Les disciplines scientifiques expérimentales et technologiques ont
plusieurs points communs : elles se révelent entre autres étre des
disciplines de raisonnement et d’action, elles ont un rapport direct
avec le réel auquel elles doivent se confronter et sont ainsi dépendan-
tes de la matérialité. Finalement, elles développent a la fois un rapport
systémique et un rapport pratique au monde...

Les sciences expérimentales s’articulent sur un systéme intellectuel
et matériel. Il est donc primordial de faire ressortir pleinement tous
les aspects de ce caractére expérimental et du dynamisme qui en
découle en permettant aux apprenants de s’investir concretement
dans les différentes étapes.

Reprenant les théories de lactivité (Activity Theory), et en
particulier le systéme de représentation d’Engestrém (1987), Issroff
et Scanlon (2002) font ressortir les relations entre le sujet, I'objet
d’apprentissage et la communauté (figure 1). Nous devons noter que
cette représentation différe du triangle didactique qui se centre, lui,
plus précisément sur les relations éléve/professeur/objet d’appren-
tissage, et ainsi sur les processus d’apprentissage, de formation et
d’enseignement. La théorie de I'activité s'intéresse, quant a elle, a
Iaspect comportemental des sujets, leurs interactions. Elle prendra
aussi en compte 'impact de certains artefacts (ordinateur...) sur ses
interactions.

FIGURE 1

Représentation du systéme d’activité d’aprés Engestrom
(1987) (traduction libre)

OUTILE
4 \ FROCESSUS DE
/ -\.\ THANSFORMATION
il N,
SUJETS {imns I:}-
x.r “, BORTIES

M,

- %

o NS TS perammimion
COMMUNAUTE DU TRAVAIL




182 ¢ Utilisation des technologies pour la recherche en éducation scientifique

Nous pouvons ainsi voir que les interactions entre les différents
éléments sont nombreuses. De ce fait, elles deviennent difficiles a
analyser d'une maniere globale. Les recherches actuelles se concen-
trent d’ailleurs essentiellement sur le rapport objet/sujet, et laissent
souvent au second plan les autres éléments intervenant dans le
cadre des situations d’apprentissage en laboratoires. A ce sujet,
Allamel-Raffin (2005) fait ressortir que

Les interactions entre les humains, les dispositifs techniques et les
théories sont extrémement complexes dans le cadre des recherches
expérimentales. Elles ne se laissent pas facilement dépeindre com-
me’un processus qui irait tout naturellement de la théorie, de régles
entierement explicitables en principe, vers la conception de dispositifs
techniques — les résultats et les problémes posés par ces derniers
étant intégralement justifiés ou résolus par le recours a ces regles.

3. LESTECHNOLOGIES D'INFORMATIONS ET DE
COMMUNICATIONS (TIC) DANS LES LABORATOIRES

Depuis I'arrivée de I'informatique dans les écoles au milieu des
années 80, une grande variété d’outils ont été utilisés pour I'ensei-
gnement de la science, comme les chiffriers, la modélisation, le
multimédia, les simulations, les travaux pratiques assistés, I'usage
d’Internet ainsi que I’Expérimentation Assistée par Ordinateur
(ExAO ou encore MBL en anglais pour Microcomputer Based
Laboratory).

Au fil des avancées technologiques, plusieurs courants ont ainsi
pu voir le jour, a savoir (Durey et Beaufils,1998)

1) ’utilisation de 'ordinateur a des fins pédagogiques ; 'utilisation
de logiciels facilitant 'apprentissage, plus ou moins autonome,
de connaissances de physique ou de chimie ; TEAO (Enseignement
Assisté par Ordinateur), relayé par les idées de 'EIAO (EAO
fondé sur des moteurs d’Intelligence Artificielle) puis par celles
de...I'EIAO en tant qu’Environnement Interactif d’Apprentissage
par Ordinateur ;

2) larrimage entre des éléments de didactique et le potentiel offert
par l'informatique (construction d’un logiciel « didactiquement
intelligent » d’aide a la résolution de problémes de mécanique du
secondaire, fondée sur les connaissances apportées par la didac-
tique dans ce domaine) ;

3) lordinateur « outil de laboratoire » ExAQO, rendu possible par la
réalisation de convertisseurs permettant la connexion de capteurs
al'ordinateur et fondé sur I’hypothése d’un possible renforcement
des activités expérimentales dans la classe ;
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4) les simulations ;

5) Tordinateur, non pas comme aide didactique, mais comme élément
des contenus disciplinaires.

Sur les nouvelles technologies de I'information et de la com-
munication plus particuliéerement, Grégoire et Laferriere (2001)
soulignent aussi que, par le biais du réseau (communications rapi-
des et concentrations des ressources), les TIC peuvent étre de bons
vecteurs, entre autres, de 'apprentissage actif, de la création, de la
collaboration, de la pensée réflexive (métacognition), ainsi que de
la résolution de problemes. Ces différents apprentissages sont
d’ailleurs au coeur de la démarche expérimentale.

3.1. Lexpérimentation assistée par ordinateur

Alors que 'ExAQ a fait son apparition il y a plus de 30 ans, les
premieéres études montrant ses bénéfices didactiques remontent a
une vingtaine d’années. Dans un environnement d’ExAQ, les mul-
tiples capteurs sont reliés a une interface électronique qui commu-
nique directement avec un ordinateur. Ce dispositif offre a 'étudiant
la possibilité de visualiser en temps réel le phénomene scientifique
en concomitance avec sa représentation sous de multiples formes
(métaphore de la lunette cognitive de Nonnon, 1986). L’apprenant
est ainsi capable de créer des liens entre les multiples variables
physiques étudiées. /ExAO permet de réduire le temps consacré a
la mise en place du montage expérimental ; a 'acquisition de données
et aleur affichage ; a 'analyse de données expérimentales (Nachmias,
1989 ; Lazarowitz & Tamir, 1994). C’est aussi un outil didactique
transversal puisqu’elle peut étre appliquée de maniére identique a
plusieurs matieres (mécanique, électricité, etc.), mais aussi a plu-
sieurs domaines (physique, biologie, chimie, technologie, etc.).

Plus précisément, pour Nonnon (1998), 'ExAO est une boite a
outils didactique permettant a l’enseignant de concevoir, de
construire et de mettre en ceuvre rapidement des activités d’appren-
tissage en science expérimentale et en technologie.

Elle facilite une approche intégrée des sciences, de la physique, de la
chimie, de la biologie et de la technologie, et en donnant le contréle
expérimental a I’étudiant, celui-ci [sic]/ rend réaliste 'approche
constructiviste et I'apprentissage par compétences.

Elle donne accés a une structure de pensée formelle en étant une sorte
« d’appariteur-robot » qui 'aide et P'assiste techniquement dans une
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situation réelle de laboratoire, lui permettant d’identifier les variables,
de pressentir une interaction entre celles-ci, d’opérationnaliser cette
interaction dans une hypothése, d’expérimenter et de visualiser
immédiatement ses résultats sous forme graphique et d’exprimer
ceux-ci sous forme de réegles ou de lois avant d’intégrer ces derniéres
dans un modéle plus vaste, plus théorique, plus explicatif.

En fournissant a I'étudiant une représentation graphique en temps
réel de I'interaction des variables a I’étude, on lui donne accés a I’abs-
traction, a un langage de codage graphique signifiant, qu’il utilisera
par la suite pour prédire, comprendre et interpréter d’autres phéno-
meénes physiques. C’est ce que nous avons décrit par la métaphore de
la « lunette cognitive ».

En libérant ’étudiant de certaines taches telles que 'acquisi-
tion de données, Mc Corduck (1985) suggere que les apprenants ont
des opportunités plus grandes d’employer un niveau plus élevé de
stratégies cognitives lors de la résolution de problémes et du déve-
loppement conceptuel.

Ainsi, plusieurs recherches montrent que I'utilisation de 'ExAO
améliore chez I'étudiant la compréhension du langage de codage
graphique (Linn et coll., 1987 ; Thornton & Sokoloff, 1990 ; Girouard
et Nonnon, 1999). Ces recherches ont fait aussi ressortir qu’au niveau
cognitif, un faible délai (méme inférieur a 20 secondes) entre la prise
de données et leur visualisation sous forme graphique nuit a la
compréhension du phénomene a 1’étude.

D’un point de vue pédagogique, Marcotte (2004) souligne que

L’expérimentation assistée par ordinateur s’est avérée un outil pri-
vilégié [...], facilitant la mise en ceuvre de la démarche scientifique
eny augmentant la part d’'induction. Nous avons encouragé les éleves
a confronter la résistance du réel au lieu de tenter de la contourner,
c’est-a-dire a tenir compte des difficultés pratiques reliées a I'explo-
ration du réel, car elles s’averent riches d’enseignements. Nous avons
noté que cela change leur perception des savoirs scientifiques en les
amenant a s’approprier le processus de construction des connais-
sances.

Pour Faure-Vialle, 'ExAO change aussi les stratégies
d’apprentissage des étudiants en particulier pendant la saisie des
données.

3.2. Les laboratoires virtuels / laboratoires a distance

Plusieurs prototypes de laboratoires virtuels accessibles par
internet ont pu étre expérimentés durant les derniéres années
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(ICTT@Lab, VPLab, MIT Ilab...). Gonzalez-Castano et coll. (2001)
affirment que le laboratoire virtuel est un excellent complément au
laboratoire traditionnel et y voient de nombreux avantages. Il
permet, en effet, & ceux qui n'ont pas acces a de 'équipement réel
d’expérimenter en gardant une indépendance géographique et tem-
porelle. De plus, ces environnements d’apprentissage peuvent étre
coopératifs, et un suivi non intrusif de ’étudiant peut s’effectuer. A
I’heure actuelle, la mise en oeuvre de laboratoires pilotés a distance
reste cependant tres lourde, et le type d’expériences encore tres
restreint.

3.3. Allier virtuel et réel

Une des avenues prometteuses que 'on retrouve dans la
conception d’environnements de laboratoire est I'utilisation d’ani-
mations virtuelles vraisemblables ou analogiques en paralléle a des
phénomenes abstraits ou invisibles (Riopel, 2005).

Pour Nonnon (1998),

11 g’agit essentiellement de présenter une animation virtuelle simpli-
fiée, voire méme analogique, en simultanéité avec le phénomene réel
et sa représentation graphique. Ainsi, en ExAO, les données générées
par le phénomeéne physique permettraient de générer a la fois une
représentation graphique et une animation virtuelle de celui-ci sur
Pécran de 'ordinateur. Cette animation virtuelle devient une compo-
sante didactique de ’'ExAQ, un repére visuel et concret pour appré-
hender plus facilement les différentes composantes du codage
graphique (variation de pente, extrapolation, interpolation, etc.).

Tout en permettant a ’étudiant d’expérimenter directement sur le
phénomeéne réel, plutét que sur une animation virtuelle de celui-ci.
Nous avons montré, pour 'ExAO, que I'animation virtuelle ne se
substituait jamais a la réalité, qu’elle ne faisait que la supporter,
Penrichir, la rendre plus visuelle, ou plus simple dans le but essentiel
de faciliter pour I’étudiant I'appréhension d’'un langage graphique de
codage, un outil cognitif indispensable en science expérimentale.

Selon nous, 'ExAOQO, et plus précisément le concept des micro-
laboratoires, allie en grande partie les atouts liés au travail dans
les laboratoires traditionnels en permettant aux apprenants de
manipuler des objets réels et des objets liés aux laboratoires virtuels.
Grace a une présence de plus en plus importante des ordinateurs
dans les foyers et a la miniaturisation des composantes de 'ExAO
(capteurs, interface électronique, etc.), il devient aisé pour les étu-
diants de transporter cet environnement de recherche pour en faire
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un laboratoire mobile. L’ordinateur devient un assistant a la réali-
sation d’expériences. Avec cette approche, I'éléve est au centre des
apprentissages, le microlaboratoire lui donnant accés a 'investiga-
tion scientifique, méme en dehors des heures de laboratoire.

La possibilité d’allier réel et virtuel au sein du méme environ-
nement ameéne I’étudiant a évoluer entre les différents registres de
représentations graphiques. Ainsi, les lacunes des laboratoires
traditionnels mentionnées auparavant par McRobbie et Thomas
pourraient étre facilement comblées. Dans le cadre de 'enseignement
de la chimie, une réaction chimique pourrait se réaliser & un niveau
macroscopique, et différentes représentations graphiques de cette
réaction a un plan microscopique

4. LA ROBOTIQUE PEDAGOGIQUE

La robotique pédagogique (RP) dont est issue 'ExAO lui
apporte une dimension supplémentaire en y intégrant 'aspect tech-
nologique. Cette activité d’apprentissage integre a différents niveaux
les techniques de base en robotique, en mécanique, en électricité,
en électronique et en informatique dans une activité ou I'éléve congoit
et construit un objet technologique commandé par ordinateur
(Nonnon et al 2007). L’éléve va pouvoir controler un certain nombres
d’effecteur (moteur, pompe, électro-aimant, etc.) par le biais de
Pordinateur.

Les projets qui en résultent peuvent prendre la forme de
maneéges dont on fait varier le sens et la vitesse de rotation ; d’'une
serre dont la luminosité ou la température peuvent étre controlées ;
d’une miniscene de théatre dont on peut contréler I’éclairage ; et de
différents personnages et de décors grace a des moteurs électriques.
En parallele, I'ordinateur peut étre utilisé pour ses caractéristiques
multimédias en diffusant une vidéo du public et la narration de la
piéce. Ainsi, les éléves sont engagés dans une activité qui laisse une
place importante a la créativité dans la conception et la réalisation
de l'objet technologique, mais une place plus restreinte dans la
conception informatique ou encore électronique. La robotique péda-
gogique peut démystifier la technologie et faciliter son appropriation
fonctionnelle par les apprenants.

Pour Nonnon (2002),

Grace aux possibilités de TExAQO, ou le micro-ordinateur travaille en
mode conversationnel et en mode graphique, mais aussi en mode de
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controle de procédés, nous pouvons envisager des environnements
d’apprentissage qui permettent a 'apprenant :

1) d’agir sur un objet concret ;

2) de visualiser en simultané la conséquence de cette action et sa
représentation graphique ;

3) de modéliser cette action sous forme graphique et algébrique.

Toujours pour Nonnon (2002), la robotique pédagogique s’ins-
crit dans une approche constructiviste de 'apprentissage par 1'uti-
lisation d'un ordinateur connecté au monde physique dans le but de
produire et de mesurer des changements dans I'’environnement
ambiant (des expériences controlées et assistées par ordinateur).
L’ordinateur sert ici d’'interface entre les opérations d’acquisition et
d’analyse de données, de rétroaction et de contrdle sur 'environne-
ment physique. La robotique pédagogique permet a ces gestes
mentaux de produire des résultats a la fois concrets et symbo-
liques.

Selon Marcotte et Fournier (2007),

Les effets synergiques de 'ExAQ, de la pédagogie par projets et de la
recherche et développement permettront d'innover dans 'apprentis-
sage des sciences expérimentales. On peut penser a une modernisation
et a une réorganisation des lieux consacrés aux activités pratiques,
a un réaménagement du temps (grace a des prises de mesures plus
rapides ou différées) et du lieu méme du laboratoire (par une expéri-
mentation hors murs avec possibilité de suivis a distance par inter-
net).

5. VERS LE DEVELOPPEMENT D’UN ENVIRONNEMENT
D’EXAO POUR LA RECHERCHE

L’ExAO fait partie intégrante des environnements informatisés
d’apprentissage humain (EIAH) définis ainsi : « Le coeur des EIAH
est la recherche des principes de conception, de développement et
d’évaluation d’environnements informatiques qui permettent a des
étres humains d’apprendre » (Balacheff, 2001). Elle peut se présen-
ter comme un environnement informatisé de laboratoire (figure 2)
dans lequel nous retrouvons les éléments du triangle didactique,
Apprenant(s), Enseignant(s), Savoirs, et les différents outils issus
de la Robotique pédagogique ou encore de 'TExAQO couplés aux
simulations. Nous analyserons tout d’abord I’environnement de
recherche d’un point de vue didactique et pédagogique pour ensuite
en dégager les solutions techniques qui le supporteront.
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5.1. D’un point de vue didactique et pédagogique

Les taches au sein d’activités de laboratoire, que ce soit en
science ou encore en technologie, sont souvent complexes, car elles
font appel a de nombreux processus didactiques, cognitifs ainsi qu’a
la dynamique d’équipe. Comme nous l'avons fait remarquer aupa-
ravant par le biais du systéme d’activité d’Engestrom (1987), les
recherches actuelles n’englobent qu'une partie restreinte de toutes
les interactions et de tous les processus. En exploitant les possibi-
lités que nous offre 'informatique, en particulier dans le cadre de
I'ExAO ou de la robotique pédagogique, de nouveaux champs d’étu-
des apparaissent.

FIGURE 2
Environnement informatisé de laboratoire
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Outre ses nombreux apports a la démarche des apprenants
(acquisition du langage et du codage graphique, compréhension du
concept de mesure, modélisation des données, lien entre le réel et
le virtuel, etc.), TExAO s’avére une technologie trés riche pour la
recherche. Ainsi, afin de pouvoir suivre et comprendre plus en pro-
fondeur les différents processus didactiques accompagnant les
apprenants dans une démarche de laboratoire, il nous parait pri-
mordial de développer des environnements d’apprentissage dans
lesquels ils pourront évoluer. Des environnements tels que ceux
développés par Toumas (2006), Riopel (2005) ou Fournier (2002)
dans le cadre des microlabs (Nonnon) ont déja mis 'accent sur la
modélisation mathématique des données, l'utilisation du réel et
virtuel ainsi que la compréhension du systeme de mesure. Selon
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nous, les nouvelles technologies, et plus particulierement I’'ExAOQ,
sont des supports déterminants, en recherche, pour la compréhen-
sion des nombreux processus en jeu dans les activités de laboratoire,
car elles permettent d’accompagner et de soutenir les étudiants tout
au long de leur démarche expérimentale ou technologique, que ce
soit dans un mode inductif ou encore déductif.

En effet, ces environnements étant informatisés, il nous est
possible de garder les traces informatiques des différents interve-
nants et ainsi de visualiser le cheminement d’'un ou des apprenants.
Settouti et coll. (2005) font remarquer que

Les traces peuvent devenir des sources d’'information volumi-
neuses. Il est donc nécessaire de construire des environnements
permettant de ne conserver que les traces pertinentes. Pour ce faire,
il est nécessaire de concevoir une série de modules informatiques
permettant de convertir la série de données en traces, d’y inclure
des éléments pour les interroger, les visualiser afin d’en faciliter
Panalyse et I'interprétation.

Dans le contexte des laboratoires, Fournier et coll. (2007) notent
que

Lors du suivi du cheminement des apprenants dans le contexte de la
RP, plusieurs niveaux d’analyse doivent étre pris en compte : un
niveau macro axé sur 'ensemble du projet incluant ses acteurs (groupe
d’apprenants, d’enseignant) et un niveau micro permettant de situer
chacun des intervenants dans le cadre du projet. Ce dernier niveau
permet de visualiser les interactions de 'apprenant face a I'enseignant,
face a son équipe, face a la problématique.

Par la diversité des interfaces d’acquisition de données et du
matériel que 'on peut retrouver en ExAOQ, il nous parait important
de discerner deux niveaux :

En premier lieu, celui en lien direct avec ’'ExAQO (acquisition,
traitement des données, modélisation, etc.) et, deuxiemement, celui
de I'environnement destiné a 'acquisition des traces des apprenants
(textes, sons, vidéos provenant de webcam). Pour ces derniers, un
certain nombre de logiciels libres nous permettent de stocker et de
cataloguer les données multimédias. Les apprenants pourraient
aussi utiliser des technologies (vidéos, photos, etc.) pour nous donner
des traces de leur cheminement (Fournier et coll., 2007) :

En réalisant des vidéos explicatives, I'éléve se retrouve a scénariser
et a expliciter son cheminement. Il s’agit donc d’'une forme de micro-
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enseignement, car I'apprenant sera en mesure de relire les précéden-
tes vidéos, c’est-a-dire le scénario d’apprentissage exécuté par
Papprenant, incluant les idées, les tentatives fructueuses aussi bien
que les erreurs qu’il aurait pu commettre. Ce processus rejoindrait
donc une évaluation formative. La vidéo nous permettrait aussi, a la
maniére d’'une actographie, de voir comment un apprenant élabore la
mise en place de son milieu expérimental : position des capteurs sur
le dispositif expérimental, choix des effecteurs, branchements...

Nous pouvons noter certaines initiatives pour effectuer le suivi
des traces dans le contexte de 'enseignement des sciences et tech-
nologies, telles que celle de Adam et coll. (2007) et de Baudouin et
coll. (2007), mais qui ne touchent que des laboratoires virtuels.

5.2. D’un point de vue technologique

Il est essentiel, a des fins de recherche, que les différentes
données issues de I'environnement soient transférées dans des for-
mats offrant une grande compatibilité tels que le XML (eXtensible
Markup Language) De par sa structure, ce format texte permet
d’échanger des données entre différents systemes et de faciliter leur
transfert. Dans notre cas, ces données seront issues du systéme
d’ExAOQO, de photos, d’événements clavier... Nous pouvons ainsi
construire les contenus et les intégrer grace a un serveur dans une
banque de données.

Ces recommandations rejoignent en partie celles formulées
par Fournier et coll. (2007) par le biais des portfolios électroniques.
Dans ce contexte, les éléves batissent leur cahier de laboratoire
électronique en utilisant les données issues de l'environnement
d’ExAO auxquelles s’ajoutent des éléments multimédias (vidéo,
photo, enregistrements sonores, etc.) les obligeant a expliciter leur
démarche.

Comme nous avons pu le voir, 'ExAO et la robotique pédago-
gique sont des environnements trés riches pour les apprenants, et
qui leur donnent accés a de nombreux outils didactiques grace aux-
quels 1ls peuvent s’'investir dans une démarche scientifique ou
technologique. Méme si ces environnements ont pu mettre en évi-
dence certains facteurs (nécessité de voir un phénomene physique
et sa représentation graphique en temps réel), peu de chercheurs
ont saisi 'opportunité d’utiliser cette infrastructure pour analyser
plus en profondeur la démarche des éléves. Une des raisons possibles
de ce manque de popularité vient du fait que les logiciels employés
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actuellement ne permettent pas de mémoriser et d’exporter les traces
des apprenants. De plus, les interactions homme/machine sont
nombreuses et, de ce fait, difficilement traitables.

Durant la derniére décennie, plusieurs technologies ont pu
émerger au niveau du Web, en particulier les applications internet
riches (Rich Internet Applications : RIA). Elles se situent entre les
technologies des clients légers, ou le serveur traite les données, et
la technologie des clients lourds dans laquelle 'ordinateur accomplit
ce traitement.

Les RIA permettent une plus grande richesse de l'interface
homme-machine. Elles peuvent étre exécutées localement (sandbox
ou bac a sable) ou encore par le biais d'un navigateur internet. Dans
ce dernier cas, elles offrent la possibilité de travailler sur les mémes
données depuis des machines distinctes, elles ont donc une grande
pertinence en recherche dans des environnements de laboratoire.
Des modules Java et un certain nombre d’API (interface de program-
mation applicative) permettent de communiquer avec les bus USB
(ou encore Série) utilisés par les interfaces ExAOQ. Il devient donc
aisé d’acquérir des données ou encore de controler des expériences
par le biais d’'un logiciel installé sur un serveur et d’en garder les
traces.

6. LESLIMITES

Les limites de ces environnements de recherche sont multiples.
Elles concernent tout d’abord la collecte et le traitement des traces,
dont le volume peut étre treés important. De plus 'apparition de la
technologie nous méne a un paradoxe : pour permettre aux appre-
nants de s’approcher du phénomene physique, biologique, etc., nous
devons tout d’abord, dans une certaine mesure, I'en éloigner en
ajoutant un ensemble de boites noires (interfaces, capteurs électro-
niques). Pour Beaufils et coll. (1999),

Lintroduction d’'instruments informatisés dans les travaux pratiques
entraine des modifications au plan des activités elles-mémes, mais
aussi au plan des connaissances et compétences requises. De la saisie
de données (au clavier ou automatique) a la résolution d’équations
différentielles, de nouveaux savoirs et savoir-faire apparaissent d’em-
blée : ceux relatifs a l'objet « ordinateur » et son environnement ;
comme ceux relatifs a de nouvelles méthodes (traitement statistique,
optimisation de modéles, etc.).
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Allamel-Raffin (2005) ajoute :

Les dispositifs techniques ne peuvent donc, en aucun cas, étre consi-
dérés comme de simples boites noires qui permettraient aux cher-
cheurs, apres avoir émis un certain nombre d’hypothéses, d’apporter
des réponses simples a leurs questions initiales. Les dispositifs tech-
niques sont en constante interaction avec, d’'une part, les étres
humains qui les faconnent et les font fonctionner, et d’autre part, les
théories sur lesquelles ils reposent et qui parfois président a leurs
modifications. Méme si 1'épistémologie classique a tendance a les
rejeter dans 'ombre, ils jouent un réle primordial dans le travail
scientifique et I’établissement d’une conclusion au sein d'une publi-
cation.

Finalement pour Vialle (1999), TExAO représente un matériel
assez conséquent (ordinateur, logiciels, capteurs...) qui risque d’éloi-
gner I'éleve du contact du vivant, un des objectifs prioritaires dans
I'enseignement de la biologie. Sur ce point, P. Faure souligne qu’ « I1
est important de préserver des séquences ou 1'éléve est directement
en contact avec le vivant. » Dans un article sur la situation de I'en-
seignement de la biologie-géologie au lycée, R. Demounem analyse
la place de 'ExAQO dans la pédagogie active : « Ces nouvelles prati-
ques se développent en plus des T.P. traditionnels. » Il parait essen-
tiel de replacer 'ExAO au sein des autres techniques
d’expérimentation et d’'observation et d’insister sur leur complémen-
tarité, afin d’utiliser au mieux les avantages de chacune. Il apparait
aussi clairement que, si 'on veut que les éléves utilisent de facon
raisonnée les moyens informatisés dans des activités scientifiques,
il convient de leur faire acquérir un certain nombre de savoirs et de
savoir-faire spécifiques.

CONCLUSION

L’entrée des TIC au sein des laboratoires a apporté du renou-
veau dans I'enseignement des sciences et technologies durant les
vingt derniéres années. Méme si quelques recherches sur 'apport
des TIC en éducation ont pu étre effectuées, peu de chercheurs ont
saisi I'opportunité d’utiliser ces nouvelles technologies pour com-
prendre les processus sous-jacents de 'apprentissage des sciences
et technologies. La démarche de 'apprenant, seul ou au sein d’'une
équipe, ne répond pas a un processus linéaire et devient difficile de
ce fait méme a analyser. La recherche en didactique des sciences et
technologies s’enrichirait donc par l'exploitation des possibilités
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offertes par les EIAH, en particulier par 'analyse des traces reflétant
Pactivité des apprenants.

De plus, de nouveaux outils technologiques ont fait leur appa-
rition (Palm, calculatrices graphiques...), et ils pourraient étre
intégrés en recherche pour se rapprocher encore plus des processus
cognitifs de 'apprenant.
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HAPITRE 9

[OOOOOOOOO

Utilisation de 'imagerie
cérébrale pour I’étude
du changement conceptuel
en sciences!

Steve Masson, Université du Québec a Montréal
Patrice Potvin, Université du Québec a Montréal
Martin Riopel, Université du Québec a Montréal

RESUME

Grace a de récentes techniques d’imagerie cérébrale dont l'ima-
gerie par résonance magnétique fonctionnelle, il est aujourd’hui
possible d’analyser la fagon dont le cerveau des éléves travaille pour
accomplir des taches scolaires telles que lire, écrire, compter et méme
résoudre des problémes d'ordre scientifique. Encore peu connues dans
le domaine de l'éducation, ces techniques offrent pourtant d’intéres-

1. La rédaction de ce chapitre a été soutenue par une bourse ainsi que par des
subventions du Conseil de recherche en sciences humaines du Canada.
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santes perspectives de recherche. En prenant appui sur une étude en
cours portant sur les mécanismes cérébraux sous-tendant l'appren-
tissage des sciences, nous présenterons les avantages, les démarches
et les contraintes liés a l'utilisation de limagerie cérébrale pour l'étude
des processus du changement conceptuel.

INTRODUCTION

epuis quelques années, un nombre grandissant de chercheurs

en éducation (Geake, 2003, 2004 ; Geake et Cooper, 2003 ;

Goswami, 2004, 2006) et en neuroscience cognitive (Houdé,
2006 ; O’Boyle et Gill, 1998 ; Pettito et Dunbar, 2004) encouragent
le développement d'une approche neuroscientifique de recherche en
éducation dans un nombre croissant de publications. Ainsi, en 1999,
I'OCDE langait un projet novateur menant a la publication, en 2007,
de l'ouvrage Comprendre le cerveau : naissance d’une nouvelle science
de l'apprentissage dans lequel 'OCDE se montre clairement en
faveur d’une telle approche : « La neuroscience de 'éducation débou-
che sur des connaissances précieuses et neuves, qui permettent
d’informer politiques et pratiques éducatives » (p. 18). Puis, en 2007,
le premier numéro de la revue Mind, Brain, and Education est
publié. Il s’agit d'une revue dédiée a la recherche en éducation repo-
sant sur une approche neuroscientifique qui a gagné le prix de la
Meilleure Nouvelle Revue en sciences humaines par ’Association
of American Publishers. En 2007 également, la premiére conférence
de I'International Mind, Brain and Education Society IMBES) a eu
lieu au Texas et a réuni des chercheurs en neuroéducation.
Finalement, en 2008, un ouvrage intitulé The Educated Brain :
Essays in Neuroeducation est publié ; il regroupe plusieurs textes
portant sur les fondements épistémologiques et méthodologiques
du champ de recherche en émergence qu’est la neuroéducation.

Bien que les travaux de recherche soient de plus en plus nom-
breux, il n’existe qu'un nombre trés limité d’études (dont nous dis-
cuterons plus loin) abordant des probléemes liés a 'apprentissage et
I'enseignement des sciences reposant sur une approche neuroscien-
tifique. En prenant appui sur la problématique et sur les cadres
théorique et méthodologique d’'une étude en cours sur I’étude des
mécanismes cérébraux liés aux processus du changement conceptuel
en physique a I'aide de I'imagerie cérébrale par résonance magné-
tique fonctionnelle (IRMf), ce texte discute de la pertinence d'utili-
ser I'imagerie cérébrale pour ’étude du changement conceptuel en
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physique, ainsi que des démarches et contraintes liées a I'utilisation
de ce type de technologie.

1. POURQUOI UTILISER LIMAGERIE CEREBRALE
POUR LETUDE DU CHANGEMENT CONCEPTUEL ?

La pertinence d’utiliser I'imagerie cérébrale pour I’étude du
changement conceptuel repose principalement sur deux arguments.
Le premier est que 'imagerie cérébrale permet d’étudier les proces-
sus du changement conceptuel au niveau cérébral, ce qui peut a la
fois stimuler de nouvelles hypothéses de recherche et vérifier les
hypothéses existantes. Le deuxieme argument — qui est en fait une
illustration en appui au premier — est qu’il existe déja des études
neuroscientifiques portant sur I'’étude du changement conceptuel et
qui non seulement sont intéressantes, mais ouvrent de plus la voie
a une vision totalement nouvelle des processus de changement
conceptuel, dont le concept central est celui d’'inhibition. Les deux
prochaines sous-sections discutent de ces deux arguments.

1.1. Parce que lI'imagerie cérébrale permet d’obtenir
des données de recherche a un niveau d’analyse
encore inexploré

L’apprentissage des sciences est percu par les éléves (et souvent
par les enseignants) comme un processus difficile et exigeant. La
plupart du temps, cette difficulté est attribuée au fait que les scien-
ces reposent sur des concepts abstraits (diSessa, 2006) qui exigent
I'utilisation d’outils mathématiques complexes. Ala fin des années
1970 et au début des années 1980, des chercheurs en didactique des
sciences (par exemple, McCloskey, 1983 ; Viennot, 1979) ont proposé
une hypothése nouvelle concernant 'origine des difficultés en scien-
ces. Selon ces chercheurs, 'apprentissage des sciences serait difficile,
non pas parce qu’il repose sur un processus abstrait impliquant des
habiletés particulieres en mathématiques, mais parce que les éleves
et les gens en général entretiennent, avant méme leur premier cours
de sciences, des conceptions spontanées en opposition avec les
connaissances scientifiquement admises et qui viennent interférer
avec 'apprentissage des sciences.

L'importance des conceptions erronées ou inappropriées des
éléves dans 'apprentissage des sciences est aujourd’hui appuyée
par un vaste travail de recherche incluant d’excellentes revues
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(Confrey, 1990 ; Legendre, 2002 ; Wandersee, Mintzes et Novak,
1994), des répertoires trés complets de dizaines de conceptions
inappropriées courantes dans la plupart des domaines scientifiques
(Thouin, 1996), et des bibliographies contenant des références a
plusieurs milliers d’articles de recherche sur les conceptions des
éleves (Duit, 2007). En fait, les conceptions inappropriées des éleves
ont fait 'objet, au cours des dernieres décennies, d'un effort de
recherche sans précédent dans I’histoire récente de la recherche en
didactique des sciences. Cet effort est justifié non seulement parce
que ces conceptions inappropriées sont fréquentes, mais également
parce qu’elles sont particulierement difficiles a faire évoluer, ce qui
cause un obstacle fondamental a ’enseignement des sciences : celui
de la persistance des conceptions inappropriées des éléves. Cette
persistance est si forte que les conceptions inappropriées perdurent
méme aprés plusieurs cours de sciences. Par exemple, malgré des
études approfondies en électricité, plus de 10 % des étudiants de
deuxiéme année en ingénierie continuent a croire qu'un seul fil est
nécessaire pour qu'une ampoule s’allume (Periago et Bohigas, 2005).
Cette situation n’est pas propre a I'apprentissage de 1’électricité,
puisque plus de 25 % des étudiants de premiére année du baccalau-
réat en physique continuent a croire dans la conception inappropriée
selon laquelle une balle de métal de la méme grosseur qu’une balle
en plastique tombera plus rapidement au sol (Wandersee et coll.,
1994).

Parallelement aux études sur I'identification des conceptions
des éléves, des chercheurs ont tenté de comprendre les processus
par lesquels un individu doit passer pour réaliser un changement
conceptuel, c’est-a-dire réussir le passage d'une conception inappro-
priée a une conception plus appropriée du point de vue de la science.
L’un des premiers modeles du changement conceptuel — et I'un des
plus cités dans la littérature de recherche du domaine — est celui de
Posner, Strike, Hewson et Gertzog (1982). Ce modéle, inspiré de
Piaget (1967) et de Kuhn (1962), suggére que le passage d'une
conception inappropriée a une conception plus appropriée dépend
de différentes conditions : (1) il doit y avoir insatisfaction par rapport
aux conceptions existantes, (2) la nouvelle conception doit étre
intelligible, (3) elle doit étre plausible, et (4) elle doit étre fertile,
c’est-a-dire elle doit donner la possibilité de trouver de nouvelles
solutions a de nouveaux problémes.
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Bien que le plus cité, le modele de Posner et coll. (1982) est loin
de faire 'unanimité. En fait, il existe de nombreux modéles du
changement conceptuel. Par exemple, le modéle de Duit et Treagust
(2003) postule que les conceptions des éleves se situent a I'intérieur
d’une structure conceptuelle. Ainsi, ce qui doit évoluer au cours du
changement conceptuel, ce n’est pas simplement la conception, mais
également la structure conceptuelle qui la sous-tend et la soutient.
Pour Vosniadou (1994), il est important de situer la notion de chan-
gement conceptuel a un autre niveau que celui des concepts, parce
que les conceptions, les structures conceptuelles et les concepts sont
intégrés a une structure théorique plus grande qui les contraint.
Ces grandes structures formant un « cadre théorique naif » ne sont
pas constituées de concepts — comme c’est le cas pour la notion de
structure conceptuelle de Duit & Treagust (2003) — mais de présup-
positions ontologiques et épistémologiques élaborées au cours de la
petite enfance. Contrairement a Vosniadou, diSessa (1993) pense
pour sa part que les réponses non scientifiques formulées par les
éléves ne découlent pas nécessairement de théories naives, mais
qu’elles proviennent plutoét d’'une utilisation inadéquate de regles
ou d’outils cognitifs intuitifs et sous-conceptuels qu'on appelle les
primitives phénoménologiques (p-prims). Au cours des processus de
changement conceptuel, I'utilisation que fait 'apprenant d’'une
p-prim ou d’'un ensemble de p-prims évolue parce que 'éléve déve-
loppe progressivement, selon diSessa (1998), des classes de coordi-
nation, c’est-a-dire des systémes complexes de connaissances
comportant plusieurs parties coordonnées incluant les p-prims
(diSessa, 2006). Selon ce point de vue, le changement conceptuel est
un processus par lequel un individu passe d'une utilisation intuitive
de p-prims a leur utilisation systématique, qui est sous-tendue par
tous les éléments organisés d’une classe de coordination ; cela revient
a dire, en résumé, que le changement conceptuel est un processus
par lequel I'individu développe une classe de coordination conforme
au savoir scientifique. Mentionnons que de nombreux autres mode-
les existent, dont ceux de Chi (1992), de Pintrich (1993) et de Stavy
et Tirosh (2000). Le nombre de modéles proposés, de méme que le
volume important d’articles sur le changement conceptuel, témoi-
gnent d’'une part de 'importance de ce type de recherche sur la scéne
internationale et, d’autre part, de lampleur du travail de recherche
qu’il reste a accomplir.

11 existe donc une variété de modeles hypothétiques du chan-
gement conceptuel et, bien que certains soient susceptibles de
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s’enrichir mutuellement, il arrive souvent, comme nous l'avons lu
au paragraphe précédent, que les modeéles proposés par différents
chercheurs reposent sur des bases théoriques fondamentalement
opposées. L’existence de cette variété de modeles hypothétiques et
souvent contradictoires démontre toute la complexité des processus
mentaux impliqués dans le changement conceptuel et explique
pourquoi, malgré les efforts soutenus des chercheurs, les processus
fondamentaux liés au changement conceptuel demeurent encore
trés mal connus :

Il n’existe aucune théorie testée et bien articulée du changement

conceptuel a laquelle un nombre important de chercheurs adhérent.

En fait, les études du domaine reposent sur différentes perspectives

qui combinent de fagon kaléidoscopique des idées théoriques et beau-
coup de sens commun (diSessa, 2006, traduction libre, p. 266).

Ainsi, pour faire avancer significativement les connaissances
actuelles dans le domaine du changement conceptuel et pour porter
un regard neuf sur ces modeéles, il nous semble essentiel de déve-
lopper davantage la base de connaissances empiriques du domaine
en utilisant des techniques et des méthodologies nouvelles.

L’une des fagons les plus prometteuses et les plus originales
de contribuer au développement de cette base de résultats empiri-
ques de recherche est d’avoir recours aux récentes techniques
d’imagerie cérébrale. Utilisée pour la premiére fois au début des
années 1990 en psychologie (Ogawa et coll., 1992 ; Kwong et coll.,
1992), 'imagerie cérébrale permet de mesurer l'activité cérébrale
de différentes régions du cerveau au cours de la réalisation de taches
cognitives telles que lire, compter et méme résoudre des problémes
d’ordre scientifique (Masson, 2007). Puisque nous connaissons de
mieux en mieux les fonctions cognitives des différentes régions
cérébrales grace a la neuroscience cognitive (Gazzaniga, 2004 ;
Houdé, Mazoyer et Tzourio-Mazoyer, 2001), il est possible de mieux
comprendre la nature des ressources cognitives qui doivent étre
mobilisées lors de la résolution de problémes d’ordre scientifique. I1
est donc possible depuis peu d’analyser les processus du changement
conceptuel au niveau cérébral en étudiant, durant Pactivité céré-
brale, les modifications liées a la réalisation d’'un changement
conceptuel (Dunbar, Fugelsang et Stein, 2007 ; Nelson, Lizcano,
Atkins et Dunbar, 2007). Ces études de neuro-imagerie portant sur
le changement conceptuel nous semblent particulierement intéres-
santes, parce qu’elles apportent des informations sur une variable
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quin’a jamais été mesurée jusqu’a présent : ’'activité cérébrale. Ces
informations, combinées a celles provenant d’autres types de recher-
che, peuvent contribuer a construire des modéles du changement
conceptuel plus complets.

Cet intérét pour 'utilisation de la neuro-imagerie en éducation
est soutenu par un nombre croissant de chercheurs, tant dans le
domaine de I'’éducation que dans celui de la neuroscience cognitive.
Selon ces chercheurs, un des principaux avantages a utiliser I'ima-
gerie cérébrale est de rendre possible I'étude de certains problemes
éducatifs (dont ceux liés au changement conceptuel) a un niveau
d’analyse jusqu’ici inexploré, c’est-a-dire au niveau cérébral (Geake
et Cooper, 2003 ; Dunbar et coll., 2007). L’acces a ce nouveau niveau
d’analyse comporte des avantages certains pour la recherche. Par
exemple, il stimule la formulation d’hypothéses inédites sur la nature
des processus en jeu dans la réalisation de taches scolaires et peut
aider les chercheurs a choisir parmi différents modeéles cognitifs en
compétition, puisque 'imagerie cérébrale permet d’obtenir de 'in-
formation des contraintes imposées par le cerveau sur les processus
cognitifs. De plus, selon Goswami (2004), 'imagerie cérébrale permet
de connaitre I'effet d’'une intervention pédagogique sur le cerveau,
en plus d’aider a diagnostiquer les enfants présentant des difficultés
d’apprentissage.

1.2. Parce que les premiers résultats de recherche
meénent a des interprétations inédites de la nature
des processus de changement conceptuel

Les avantages de I'utilisation de 'imagerie cérébrale prennent
forme a travers trois études récentes. Dans la premiére, Fugelsang
et Dunbar (2005) ont étudié, a 'aide de 'IRMIf, ce qui arrive au
niveau cérébral lorsqu’on présente des informations (ou données)
qui sont en opposition ou en accord avec les conceptions des indivi-
dus concernant l'efficacité d'un médicament pour lutter contre la
dépression. La présentation d’informations contredisant les concep-
tions des participants place ces derniers dans une situation de conflit
cognitif équivalente a celle que pourrait provoquer la collecte des
données inattendues dans un contexte scolaire d’expérimentation
scientifique. Les informations sont présentées sous la forme d'ima-
ges montrant une pilule a c6té d'un bonhomme souriant (médicament
efficace) ou déprimé (médicament inefficace). Les informations sont
présentées I'une a la suite de 'autre par blocs contenant plus ou
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moins de bonshommes souriants, ce qui permet d’obtenir des données
globalement en accord ou en désaccord avec les conceptions des
participants. Apres la présentation du bloc d’'informations, les par-
ticipants doivent évaluer l'efficacité du médicament sur une échelle
de 1 (basse) a 3 (élevée).

Ils ont découvert que I’hippocampe, une région du cerveau
associée a I'apprentissage et a la mémoire (par exemple, Poldrack,
Clark, Pare-Blagoev, Shohamy, Creso Moyano, Myers et coll., 2002),
est plus activé lors de la présentation d’informations en accord avec
les conceptions des participants que lors de la présentation d’infor-
mations en désaccord. Cela pourrait signifier que les individus
integrent plus efficacement les informations présentées lorsque ces
derniéres sont en accord avec leurs conceptions. Ils ont également
découvert que le cortex cingulaire antérieur associé a la détection
de conflit (Botvinick, 2007), le cortex préfrontal dorsolatéral gauche
lié a I'inhibition (Goel et Dolan, 2003) et le précuneus lié au transfert
de ressources attentionnelles (Mazoyer, Wicker et Fonlupt, 2002)
sont plus activés lors de la présentation d'informations qui s‘opposent
aux conceptions des individus que lors de la présentation d’infor-
mations qui y concordent.

Ces découvertes suggérent que le cerveau détecte d’abord, a
laide du cortex cingulaire antérieur, I'existence d'un conflit entre
la conception sur l'efficacité du médicament et les données présen-
tées. Ensuite, au lieu d’activer des régions cérébrales liées a 1'ap-
prentissage comme l’hippocampe, le cerveau, en ayant recours au
cortex préfrontal dorsolatéral, met fin a 'attention requise par la
tache, comme si les données étaient sans intérét puisqu’erronées.
Finalement, le cerveau active le précunéus pour détourner son
attention de la tache. Selon Dunbar et coll. (2007), cela montre
clairement qu'une stratégie pédagogique axée uniquement sur le
conflit cognitif, c’est-a-dire sur la présentation de données incompa-
tibles avec les conceptions des individus, ne produira pas de chan-
gement conceptuel, puisque les participants a I’étude semblent
traiter les informations recues comme si elles étaient erronées et
sans intérét plutot qu'intéressantes et pouvant susciter des appren-
tissages.

Dans la deuxiéme étude, Dunbar et ses collaborateurs (Dunbar
et coll., 2007 ; Pettito et Dunbar, 2004) ont tenté d’explorer les
mécanismes cérébraux qui sous-tendent les processus du change-
ment conceptuel en physique mécanique. Pour ce faire, ils ont com-
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paré lactivité cérébrale de deux groupes. Un premier groupe est
formé d’étudiants universitaires qui n’ont suivi aucun cours de
sciences. Un second est formé d’étudiants universitaires ayant suivi
au moins cing cours de physique. Les étudiants des deux groupes
possedent des moyennes universitaires comparables et la proportion
d’hommes et de femmes y est identique. La tache cognitive deman-
dée aux participants consiste a appuyer sur un bouton pour dire si
le film montrant deux balles qui tombent est conforme a ce qui
arriverait dans un environnement sans frottement (voir tableau 1).
On présente aux participants des films naifs (c’est-a-dire conformes
aux conceptions des novices : la balle la plus grosse tombe plus vite),
des films scientifiques (c’est-a-dire conformes aux conceptions des
experts : la balle la plus grosse tombe a la méme vitesse que la plus
petite) et des films de controle (c’est-a-dire en contradiction avec les
conceptions des individus des deux groupes : la balle la plus petite
tombe plus rapidement).

L’un des résultats les plus intéressants de cette étude est que
les étudiants novices en physique ayant répondu de fagon scientifi-
que a la tache présentée activent notamment leur cortex cingulaire
antérieur (lié a la détection de conflits) malgré le fait que les parti-
cipants affirment ne pas percevoir de conflits entre leurs conceptions
et les informations présentées. Selon Dunbar et coll. (2007), cela
pourrait signifier que les novices n’ont pas réalisé un profond chan-
gement conceptuel, mais arrivent a inhiber leurs réponses inappro-
priées. Cette idée d’inhibition est particulierement intéressante,
parce qu’elle remet en question la représentation habituelle des
chercheurs en matiére de processus du changement conceptuel,
représentation qui consiste souvent a effacer ou a restructurer en
profondeur les connaissances antérieures. Elle pave aussi la voie a
une nouvelle fagon de concevoir 'apprentissage des sciences.

Plusieurs théoriciens du domaine de 1’éducation voient la
réorganisation conceptuelle comme le but principal de 'éducation,
et considérent le changement conceptuel d'une facon telle que les
éleves ne seront plus capables de conceptualiser leurs anciennes
théories aprés un changement conceptuel (la notion d’'incommensu-
rabilité de Kuhn). Cependant, les résultats des expériences rappor-
tées dans ce chapitre indiquent que, méme quand le changement
conceptuel semble avoir eu lieu, les éleves ont encore accés a leurs
anciennes théories naives, et ces théories semblent avoir été acti-
vement inhibées plutét que réorganisées et absorbées dans une
nouvelle théorie. (Dunbar et coll., 2007, traduction libre, p. 8)



Exemples de tache cognitive en mécanique

TABLEAU 1

(les stimuli sont des films et le tableau ne présente que les premiére et derniére images)
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Stimulus naif

Stimulus de contréle

Premiere
image du film

Derniére image
dufilm

|lcr |l m

090¢

anbyrusIos UOTJLINPI UL SYDIBYDAI ] Inod SIIS0[0UT[DS) P UOTFBSI[II()



Utilisation de limagerie cérébrale pour I'étude du changement conceptuel... ¢ 207

Dans une troisieme étude portant cette fois sur les mécanismes
cérébraux liés au changement conceptuel en chimie (plus précisé-
ment, concernant les changements de phase de la matiere), Nelson
et coll. (2007) ont demandé a des novices (n’ayant suivi aucun cours
autre que celui de chimie générale au secondaire et n’ayant pas suivi
de cours de chimie depuis au moins deux ans) et a des experts (ayant
suivi au moins quatre cours de chimie) d’indiquer si une image
montrant des molécules représente bien ce qui arrive aux molécules
d’un liquide aprés son évaporation. Comme en mécanique, la tache
est composée de stimuli scientifiques, de stimuli naifs et de stimuli
de controle.

Ces chercheurs ont observé que les experts activent davantage
le cortex préfrontal, alors que les novices sollicitent davantage des
régions du lobe temporal inférieur et du lobe occipital. Ces résultats
s’accordent avec les résultats obtenus par Houdé et coll. (2000)
concernant le raisonnement logique. A Tinstar de Houdé et coll.
(2000), Nelson et coll. (2007) observent que, pour réussir la tache,
les participants doivent inhiber leur stratégie spontanée et inap-
propriée s’appuyant seulement sur des informations superficielles
au profit d’'une stratégie plus complexe impliquant des mécanismes
d’inhibition et de contrdle cognitif qui mobilisent des fonctions
cognitives de haut niveau situées dans le cortex préfrontal.

Ces trois études ont des implications considérables sur la
recherche portant sur les processus du changement conceptuel. La
premiere remet en question I'efficacité de I'utilisation de stratégies
pédagogiques strictement basées sur le conflit cognitif. La seconde
conteste 'idée fondamentale selon laquelle le changement conceptuel
implique une éradication ou une restructuration majeure des
connaissances antérieures et propose d’inclure, dans notre interpré-
tation des processus du changement conceptuel, le concept d’inhi-
bition. La troisieme fournit les premiers éléments d’'un modele qui
expliquerait de quelle fagon les connaissances antérieures peuvent
étre inhibées grace a un meilleur controle cognitif. Sans l'utilisation
de la neuro-imagerie, aucune de ces découvertes n’aurait vu le
jour.
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2. COMMENT UTILISER L'IMAGERIE CEREBRALE
POUR LETUDE DU CHANGEMENT CONCEPTUEL ?

Apreés avoir traité de la pertinence d’utiliser I'imagerie céré-
brale pour I'étude du changement conceptuel, nous présentons
maintenant les différentes étapes et contraintes liées a la réalisation
d’un projet de recherche impliquant la neuro-imagerie. Pour illustrer
notre propos, nous donnons ’exemple d'une étude en cours les méca-
nismes cérébraux qui sous-tendent le processus du changement
conceptuel en physique a 'aide de 'TRMT.

2.1. En définissant des hypothéses de recherche
opérationnelles

Dans un projet de neuro-imagerie, les hypothéses de recherche
jouent un roéle central. Elles doivent a la fois s’appuyer sur les
connaissances existantes quant au fonctionnement du cerveau et
g’avérer suffisamment opérationnelles pour rendre possible 'analyse
des données. En général, une hypothése prendra la forme : « Si la
variable indépendante X augmente (ou diminue), alors I'activité de
la région cérébrale Y devrait augmenter (ou diminuer). » (Huettel,
Song et McCarthy, 2004).

Les hypothéses de la recherche en cours s’appuient sur des
éléments des études antérieures discutées a la section précédente.
Premiérement, a la fois dans ’étude de Fugelsang et Dunbar (2005)
et dans celle de Dunbar, Fugelsang et Stein (2007), le cortex cingu-
laire antérieur, une région associée a la détection de conflits selon
Botvinick (2007), est plus activé lorsqu’on présente des informations
qui entrent en conflit avec les conceptions antérieures des partici-
pants. Deuxiémement, a la fois dans I'étude de Houdé et coll. (2000)
et dans celle de Nelson et coll. (2007), on observe que les novices
d’'un domaine utilisent davantage des régions cérébrales associées
a des stratégies perceptuelles, alors que les experts activent davan-
tage des fonctions cognitives de haut niveau situées dans le lobe
frontal. La théorie de Botvinick permet de lier ces deux résultats
expérimentaux : Pactivation du cortex cingulaire antérieur détecte
les conflits qui signalent la nécessité d’utiliser des fonctions cogni-
tives de haut niveau situées dans le cortex préfrontal.

Nous appuyant sur ces études, nous croyons que, pour réaliser
un changement conceptuel, 'individu doit apprendre a inhiber ses
réponses inappropriées en mettant plus a profit des régions céré-
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brales liées a la détection de conflits (cortex cingulaire antérieur) et
au controle cognitif (régions du cortex préfrontal). Les hypothéses
retenues sont donc les suivantes :

Hypothése 1 : Les novices activent davantage le cortex cin-
gulaire antérieur et le cortex préfrontal apreés avoir subi un conflit
cognitif.

4 Sivrai, alors I'inhibition et le contréle cognitif pourraient
jouer un role dans le processus de changement concep-
tuel.

Hypothése 2 : Les experts activent davantage le cortex cin-
gulaire antérieur et le cortex préfrontal que les novices :

4 Si vrai, alors 'inhibition et le contréle cognitif jouent un
role constant dans la formulation de réponses scienti-
fiques.

2.2. En choisissant un échantillon de participants
assez homogéne et assez grand

Pour détecter des différences statistiquement significatives, il
faut non seulement un nombre suffisant de sujets par groupe, mais
il faut aussi que la variabilité cérébrale entre les sujets d'un groupe
ne soit pas trop élevée. Pour réduire la variabilité entre les sujets
d’'un méme groupe, il est nécessaire de déterminer des critéres de
sélection favorisant I'obtention d'un échantillon homogéne.

Dans notre étude, les participants des deux groupes (experts
et novices) sont des hommes droitiers agés de 20 a 35. La cote R des
études collégiales ainsi que la moyenne universitaire des deux
groupes sont comparables d'un groupe a I'autre. Pour cette raison,
les individus présentant une cote R ou une moyenne universitaire
atypique, c’est-a-dire inférieure a 2,7 sur 4,3 ou supérieur a 4,0 sur
4,3 sont exclus de I’étude. Nos groupes de sujets sont formés de 15
personnes. Les 15 participants novices sont des étudiants de troi-
sieme année d’'un baccalauréat non scientifique (par exemple, psy-
chologie, administration) qui n’ont jamais suivi de cours optionnels
en sciences durant leur parcours scolaire, et dont les réponses a un
questionnaire montrent qu’ils adhérent a des conceptions inappro-
priées. Les 15 participants experts sont des étudiants de troisieme
année d’'un baccalauréat scientifique (par exemple, physique, chimie,
génie) qui ont suivi un minimum de quatre cours universitaires en
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physique mécanique et en électricité, et dont les réponses au ques-
tionnaire montrent qu’ils possédent des conceptions appropriées.
Plus I'écart d’expertise est grand entre novices et experts, plus
nombreuses sont les chances que la différence entre les groupes soit
significative. Cependant, pour des raisons associées au recrutement,
il n’est pas réaliste de penser qu’il soit possible de recruter autant
d’experts et de novices a un niveau supérieur a celui du baccalau-
réat.

2.3. En choisissant la technique d'imagerie cérébrale
la plus appropriée pour tester les hypotheéses
de recherche

Il existe plusieurs techniques d’'imagerie cérébrale pour mesu-
rer un signal corrélé avec l'activité cérébrale. Chacune des techni-
ques comporte des avantages et des inconvénients. La tomographie
par émission de positrons permet de mesurer la variation locale de
débit sanguin (ce qui peut étre utile pour répondre a des questions
de recherche en lien avec la réponse physiologique a l'activation
cérébrale), mais cette technologie nécessite I'injection de marqueurs
radioactifs dans le systéme sanguin. Plus ancienne, cette technique
n’offre pas une résolution spatiale aussi bonne que I'IRMf.
L’électroencéphalographie a une excellente résolution temporelle et
mesure directement 'activité électrique du cerveau, mais ne permet
pas la localisation de 'activation. La magnétoencéphalographie offre
une excellente résolution spatiale et temporelle en plus de mesurer
directement les champs magnétiques produits par les potentiels
d’action des neurones. Par contre, cette technologie ne permet pas
de mesurer l'activité sous-corticale du cortex cingulaire antérieur
qui nous intéresse. L'imagerie optique, ou tomographie optique,
facilite la localisation et est moins sensible aux mouvements de téte
que les autres techniques, en plus d’étre relativement silencieuse,
mais la résolution spatiale est moins bonne, et cette technologie,
comme la magnétoencéphalographie, ne permet pas d’atteindre le
cortex cingulaire antérieur.

L’IRMTf est choisie dans notre étude parce qu’il s’agit de la seule
technique d’imagerie non invasive (c’est-a-dire qu’elle ne requiert
pas l'utilisation de marqueurs radioactifs comme la tomographie
par émission de positrons) qui permet d’étudier 'activation de
régions sous-corticales, comme le cortex cingulaire antérieur.
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L’IRMTf est une technologie récente, utilisée seulement depuis
le début des années 1990. L’appareil est composé d’'un aimant supra-
conducteur puissant (de 1,5 a 3,0 Tesla, et parfois méme plus), de
gradients magnétiques utilisés pour la localisation spatiale et de
générateurs d’'ondes électromagnétiques qui agissent aussi comme
des antennes captant le signal. Le principe de 'TRMf repose sur le
fait que, lors de l'activation d'une région cérébrale, on observe une
augmentation locale de la concentration d’hémoglobine oxygénée.
Comme I’hémoglobine oxygénée et 'hémoglobine désoxygénée ne
présentent pas les mémes propriétés magnétiques, on observe une
variation de signal lorsque la concentration change et que I'activité
cérébrale varie.

2.4. En concevant des taches cognitives qui respectent
les contraintes liées a l'utilisation de I'imagerie
cérébrale

Pour concevoir des taches cognitives utilisables en neuro-
imagerie, il faut respecter un ensemble de contraintes qu'impose
I'utilisation de 'TRMf. Premiérement, lors de 'acquisition des don-
nées, la téte des participants doit demeurer complétement immobile,
puisque des mouvements de téte de I'ordre de quelques millimétres
peuvent rendre les données inutilisables. A cause de cette contrainte,
il est préférable d’éviter de demander aux participants de fournir
des réponses verbales ou écrites. On peut cependant demander aux
participants d’appuyer sur des boutons, la tache devant donc impli-
quer un choix de réponses. En raison du bruit de 'appareil durant
Pacquisition des données, il est difficile de présenter des informations
verbales aux participants, les informations visuelles sont donc a
privilégier (images, films, etc.). En plus des contraintes liées a I'ac-
quisition des données, il existe des contraintes liées a 'analyse des
données. Il faut savoir que le signal découlant de I'activation d'une
région cérébrale est trés faible (de I'ordre de 1 &4 2 % plus grand que
le niveau de base). Pour maximiser les chances de détecter une
différence statistiquement significative, il faut plusieurs sujets (10
a 20 sujets par groupe, selon I'’hypothese de recherche a vérifier)
ainsi que plusieurs mesures pour chacune des conditions expéri-
mentales (habituellement, entre 20 et 30 mesures).
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Dans notre étude sur les mécanismes cérébraux du changement
conceptuel en physique, la tache cognitive demandée au participant
s'inspire de celle de Dunbar et coll. (2007) et consiste a déterminer
(en appuyant sur I'un ou l'autre des boutons) si chaque stimulus
présenté a I’écran est conforme a ce qui se passerait en situation
réelle. Les stimuli utilisés dans la tdche mettent en scéene deux
conceptions particulieres, 'une en mécanique et 'autre en électricité.
Ces conceptions courantes et inappropriées sont largement docu-
mentées en éducation (Confrey, 1990 ; Wandersee et coll., 1994) :
les objets plus lourds tombent plus vite (dans un environnement
sans friction) et un seul fil est nécessaire pour allumer une ampoule.
Pour chacune des conceptions, on présente aux participants des
stimuli naifs (c’est-a-dire conformes aux conceptions inappropriées
des novices), des stimuli scientifiques (c’est-a-dire conformes aux
conceptions des experts) et des stimuli de controle (auxquels les
novices et les experts répondent de la méme fagon). Les tableaux 1
et 2 présentent quelques exemples d'images tirées des stimuli uti-
lisés dans la tache.

Deux aspects distinguent notre étude des études antérieures.
Premiérement, aucune étude n’a porté sur les mécanismes cérébraux
du changement conceptuel en électricité (seuls les mécanismes
cérébraux liés au changement conceptuel en mécanique et en chimie
ont été étudiés). Deuxiémement, nous allons faire subir un conflit
cognitif aux participants en leur donnant, au milieu de la tache, les
réponses scientifiquement appropriées. Ces réponses scientifiques
s’opposent aux réponses inappropriées que les novices auront four-
nies précédemment. En comparant 'activité cérébrale avant et aprés
ce conflit cognitif, nous serons en mesure de déterminer les modifi-
cations dans l'activité cérébrale engendrée par cette intervention.



Exemples de tache cognitive en électricité

TABLEAU 2

Stimulus scientifique

Stimulus naif

Stimulus de contréle

Premiére
image dufilm

Derniére image
du film
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Les stimuli sont présentés selon un protocole événementiel qui
consiste a alterner de facon aléatoire stimuli naifs, stimuli scienti-
fiques et stimuli de contréle. La séance 'IRMSf de chaque sujet se
déroule en trois étapes :

1) On présente d’abord les stimuli en deux séries de 5 minu-
tes comprenant chacune 60 stimuli en mécanique et 60 en
électricité (soit, pour chaque série : 20 stimuli de controle
+ 20 stimuli naifs + 20 stimuli scientifiques). Chaque sti-
mulus est présenté pendant environ 2 secondes suivies de
3 secondes de repos en moyenne (temps de repos variant
de 2,5 a 3,5 secondes)

2) On présente ensuite les réponses de chacune des catégories
de stimuli deux fois (on montre le stimulus, puis une
seconde image donne la réponse en écrivant « Bon» ou
« Mauvais »). Durant cette étape d’'une minute, le sujet
n’appuie sur aucun bouton.

3) On présente finalement a nouveau les deux séries de stimuli
présentées lors de I'étape 1.

2.5. En prétraitant et en analysant les données
de la facon la plus appropriée pour tester
les hypothéses de recherche

Apreés avoir défini des hypothéses de recherche opérationnelles,
déterminé les critéres de sélection des participants pour obtenir des
groupes assez homogénes, choisi la meilleure technique d’'imagerie
pour répondre a 'hypothése posée, et élaboré une tache cognitive
respectant les contraintes liées a I'imagerie cérébrale, il reste a
prétraiter et a analyser les données. Afin d’étre en mesure de com-
parer les images les unes aux autres, nous devons corriger le mou-
vement car, rappelons-le, un déplacement de la téte de I'ordre de
2 mm peut rendre les données inexploitables. Pour y arriver, I'algo-
rithme de Cox et Jesmanowicz (1999) peut étre utilisé. Cet algo-
rithme considére le cerveau comme un objet rigide et applique des
transformations spatiales selon six parameétres (trois parametres
associés aux translations en x, y et z, ainsi que trois parameétres liés
aux trois angles possibles de rotation de la téte) pour aligner les
images d’'une série par rapport a une image de référence (par exem-
ple, la troisieme). En réalisant une correction du mouvement, on
g'assure qu’une région du cerveau est a la méme position durant
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toute la période de I'acquisition des données, ce qui est essentiel
pour faire les analyses.

Une fois la correction du mouvement réalisée, il est nécessaire
d’améliorer le rapport signal sur bruit en procédant a un lissage des
données. Ce lissage consiste a répartir le signal de chacune des
unités de volumes (ou voxels) du cerveau aux voxels environnants.
Pour ce faire, on répartit le signal selon une fonction gaussienne
d’une largeur d’environ 6 mm a la moitié de la hauteur du maximum
(environ deux fois la taille d’'un voxel). En plus d’améliorer le rapport
signal sur bruit en diminuant les pics des intensités extrémes et en
renforcant la valeur des voxels fortement activés entourés de voxels
qui sont eux aussi fortement activés, cela diminue les risques de
considérer des artefacts comme des régions significativement acti-
vées. Un autre avantage considérable du lissage est de faciliter la
détection de régions qui sont activées chez plusieurs sujets. En effet,
comme chaque cerveau est différent, le lissage permet d’éviter la
situation ou un voxel ne serait pas clairement activé parce que les
régions cérébrales d'intérét d'une personne ne se trouvent pas exac-
tement dans les mémes voxels que celles d'une autre.

Pour tempérer les données de plusieurs sujets et comparer
Pactivité cérébrale des sujets, il faut procéder a la normalisation des
cerveaux des individus. En effet, puisque chaque cerveau posséde
une forme différente et que, pourtant, nous voulons comparer 1'ac-
tivation de régions précises, il est nécessaire de modifier la forme
des cerveaux des sujets pour qu’ils aient tous la méme largeur, la
méme longueur, etc. Les logiciels permettant d’accomplir cette nor-
malisation repérent les contours d’'une image de référence et les
contours des images du cerveau a transformer. Le cerveau de réfé-
rence du Montreal Neurological Institute, formé de la moyenne de
152 cerveaux, peut étre utilisé a cette fin. Aprés avoir identifié les
contours, les logiciels les normalisent afin qu’ils soient similaires a
I'image de référence.

Une fois les données corrigées pour le mouvement, lissées et
normalisées, on peut évaluer si une région est clairement activée a
partir d'un test-t. Les analyses statistiques se basent sur un modele
linéaire général dans lequel on suppose que les données (y) sont
modélisables a partir de la combinaison linéaire de différents fac-
teurs (x) ayant différentes pondérations (B, ainsi qu'une certaine
variabilité inexpliquée par le modéle (g).
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Y= Bt By By + Byxy + o+ Bx e @

Les facteurs dépendent du design de 'expérience, c’est-a-dire
de l'ordre de présentation des stimuli (départ, durée, etc.), mais
aussi d’autres facteurs, tels I'activation de base (au repos) et des
facteurs liés a la dérive temporelle du signal due a I'appareillage.
Les facteurs qui dépendent du design sont modélisés par la multi-
plication de la fonction de la réponse hémodynamique (c’est-a-dire
la fagon dont le signal augmente progressivement a partir du début
de la présentation du stimulus jusqu’a son déclin progressif quelques
secondes apreés la présentation du stimulus). Ensuite, par la méthode
des moindres carrés, on obtient les valeurs des différentes pondé-
rations (B) qui minimisent €. Sous forme matricielle comprenant les
valeurs de tous les voxels a tous les temps, on obtient :

Y=XB+e )

Pour déterminer quelles sont les régions qui sont clairement
activées, c’'est-a-dire si 3 est significativement plus grand que zéro,
on utilise un test-t divisant la moyenne de la pondération des fac-
teurs () par I’écart-type des pondérations :

Ecart — type (5 )
Pour déterminer s’il existe une différence importante entre

deux régions ou deux groupes, on a également recours a un test-t
en utilisant B_- B, au lieu de B.

t 3)

La détermination du seuil de signification est problématique
a cause du nombre considérable de voxels impliqués (par exemple,
n =100 000). Si on fixe le seuil a oo = 0,05, un nombre considérable
de voxels paraitront avoir été clairement activés (5000), mais ils ne
Pauront pas été. Si 'on applique la correction de Bonferroni pour
les comparaisons multiples,

bon:(x / n (4)

on obtient o, = 0,05/100 000 = 0,000 000 5, ce qui est trop
strict et risque d’augmenter les possibilités que des régions cérébra-
les ne paraissent pas vraiment activées, alors qu’en réalité elles le
sont. La correction de Bonferroni est habituellement pertinente si
I’'on postule que tous les voxels sont indépendants, mais ce n’est pas
le cas ici. D’abord, les voxels adjacents sont fortement corrélés (pour
des raisons physiologiques, mais aussi techniques liées a la saisie

o
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du signal d’IRMf) et, ensuite, puisqu’un lissage spatial est appliqué
aux données, les voxels deviennent nécessairement corrélés les uns
aux autres. La solution consiste a déterminer le seuil de signification
a partir de la théorie des champs gaussiens aléatoires (Worsley et
coll., 1995). Cette théorie évalue le nombre de voxels qui sont réel-
lement indépendants (R) a partir de la corrélation spatiale qui est
supposée gaussienne, et dont on cherche la largeur a la moitié de
I'intensité (V). Apreés avoir déterminé V par la théorie des champs
gaussiens aléatoires, on peut estimer le nombre de voxels indépen-
dants par :

R=n/V? (5)

Si V=3, alors le nombre de voxels indépendants est réduit de
33 fois. Dans notre étude, la signification sera déterminée de cette
fagon.

Habituellement, nous ne voulons pas connaitre 'activité céré-
brale d’'un seul individu, mais plutét celle d'un groupe entier de
sujets, alors il faut tempérer les résultats de I'ensemble des sujets.
Il existe trois fagons de le faire. La premiére est une analyse a effets
fixes dans laquelle on combine tous les points de tous les sujets dans
une seule matrice pour ensuite réaliser des statistiques. La seconde
est une analyse a effets aléatoires réalisée en deux temps. On obtient
d’abord les cartes statistiques de chacun des sujets et on compare
ensuite statistiquement I'ensemble des cartes ainsi obtenues.
Chacune de ces deux méthodes comporte des avantages et des
inconvénients (Huettel et coll., 2004). La premiére méthode est tres
sensible aux données extrémes et ne permet pas d’extrapoler les
résultats a 'ensemble de la population a I’étude. Si, par exemple,
sur un échantillon de 10 sujets, nous avons deux sujets qui réagissent
fortement aux stimuli, alors on peut obtenir des résultats statisti-
quement significatifs pour I'ensemble du groupe, méme si huit des
sujets n’ont pas réagi a la tache. La seconde comporte pour sa part
lavantage de permettre de généraliser les résultats a la population
étudiée, parce que les données de chacun des sujets ont été testées
statistiquement et que les cartes statistiques obtenues ont été
ensuite testées pour voir si elles étaient statistiquement compara-
bles. Cependant, elle est particulierement stricte, et il existe un
risque important de ne pas obtenir de résultats statistiquement
significatifs, alors que I'effet est bien présent. La troisieme fagon est
une alternative a ces deux types d’analyse : analyse mixte qui
utilise des algorithmes de calculs différents pour se situer dans un
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continuum entre les analyses a effets fixes et celles a effets aléatoi-
res. Dans notre étude, nous comptons utiliser les algorithmes d’ana-
lyse a effets mixtes développés par Worsley, Liao, Aston, Petre,
Duncan, Morales et coll. (2002).

CONCLUSION

Comme nous 'avons vu, I'imagerie cérébrale offre des oppor-
tunités de recherche inédites et des plus prometteuses. En permet-
tant d’obtenir des résultats de recherche sur une variable dépendante
qui n’a jamais pu étre mesurée auparavant (I'activité cérébrale),
cette technologie permet de contribuer de maniére considérable au
développement des connaissances sur les processus du changement
conceptuel. Déja, les premiéres études de ce domaine en émergence
donnent la possibilité de remettre en question la représentation
communément admise selon laquelle le changement conceptuel
implique 'effacement ou la restructuration des connaissances anté-
rieures, et de proposer de nouveaux concepts comme celui d’inhibi-
tion. Bien que des plus intéressantes, 1'utilisation de I'imagerie
cérébrale impose cependant de nombreuses contraintes qui rendent
complexe et exigeante la démarche de recherche, de la formulation
d’hypothéses opérationnelles a 'analyse des données,.

L’une des étapes les plus difficiles dans un projet de recherche
impliquant la neuro-imagerie est I’élaboration d'une tache cognitive
répondant aux contraintes imposées par cette technologie.
Heureusement, au fur et a mesure que les études en neuro-imagerie
se développeront, de plus en plus de taches connues par les cher-
cheurs pourront étre utilisées et réutilisées dans différents contex-
tes de recherche par différents chercheurs, comme c’est le cas
actuellement en neuroscience cognitive. D’ailleurs, depuis quelques
années, un certain nombre de taches ont été développées pour étu-
dier notamment la lecture et, plus récemment, les mathématiques.
A partir de ces taches qui seront de plus en plus nombreuses et de
plus en plus adaptées aux problemes liés au domaine de I’éducation,
il sera possible d’envisager une diversité d’études. Par exemple, on
pourra étudier les fonctions cérébrales impliquées dans la réalisation
d’une tache, comparer I'activité cérébrale de novices et d’experts en
sciences, et méme étudier 'effet d'une intervention pédagogique sur
le cerveau en faisant réaliser la tache aux participants avant et
aprés 'intervention. Mieux encore, il sera possible de comparer les
effets de différentes approches pédagogiques sur le cerveau telles
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que 'enseignement magistral et Papprentissage par la découverte.
Bref, dans les prochaines années, les études utilisant I'imagerie
cérébrale seront de plus en plus nombreuses et contribueront mani-
festement a développer nos connaissances sur les processus liés a
lapprentissage des sciences et des savoirs scolaires en général.
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RESUME

Les micromondes sont des simulations informatisées qui favo-
risent l'interaction avec des objets ou des phénomenes scientifiques.

1. Les recherches présentées dans ce chapitre ont été soutenues par des subven-
tions de la Fondation canadienne pour I'innovation, du Conseil de recherche
en sciences humaines du Canada et du Fond québécois pour la société et la
culture.
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Ces applications conviennent bien a des situations ouvertes ou les
éléves recherchent relativement librement réponses et explications.
En considérant trois prototypes de micromonde pour l’évaluation ou
le suivi informatique des cheminements développés ou utilisés au
Laboratoire mobile pour l’étude des cheminements d’apprentissage
en sciences (LabME’CAS) de I'Université du Québec a Montréal, ce
texte présente les caractéristiques communes et essentielles qui per-
mettent a ces environnements informatisés de rendre compte des
actions effectuées par les éleves. Il présente aussi quelques différences
entre ces prototypes, ainsi que leur influence sur la qualité et la per-
tinence du suivi informatique obtenu lors des mises a l'essai.

INTRODUCTION

n sciences, les micromondes intégrés a des environnements

d’apprentissage informatisés offrent aux éléves des possibilités

intéressantes de construire de nouvelles connaissances, de
mettre a 'épreuve des hypothéses, de se poser des questions, d’or-
ganiser leur pensée et de développer des compétences (Edwards,
1998). Cependant, méme si les avantages propres a ces environne-
ments technologiques sont uniques, peu de chercheurs ont saisi
Popportunité de les utiliser aussi pour suivre les cheminements des
éleves. Cette utilisation permettrait pourtant de mieux comprendre
les processus cognitifs impliqués dans Papprentissage des sciences.
Bien entendu, les démarches des éléves ne s’'inscrivent pas néces-
sairement dans un processus linéaire, ce qui rend leur étude et leur
analyse complexes (Mercier et coll. dans cet ouvrage). En réponse a
cette complexité, ce sont justement les capacités de calcul et d’ana-
lyse de ces environnements technologiques qui pourraient contribuer
de fagon originale a la recherche en didactique des sciences.

Ce chapitre présente d’abord les considérations technologiques
ainsi que le contexte de développement au LabMECAS. 11 décrit
ensuite trois prototypes d’environnement d’apprentissage informa-
tisé qui permettent, chacun a sa fagon, un suivi informatique des
cheminements, soit :

4 une simulation interactive d’'une durée de quelques minu-
tes, qui vise a évaluer l'utilisation relative des primitives
phénoménologiques force as a mover / force as a deflec-
tor ;
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4 une simulation de jeu vidéo d'une durée d’environ une
heure, dont 'objectif est d’évaluer la compétence 1 (chercher
des réponses ou des solutions & des problémes d’ordre scien-
tifique ou technologique) en sciences chez les éléves de
5¢ secondaire ;

4 un environnement d’apprentissage ouvert qui vise a sou-
tenir 'apprentissage de la mécanique au collége durant
tout un trimestre, en combinant 'utilisation de séquences
vidéo réelles, 'animation d’objets simulés ainsi que les
modes de représentation numérique, symbolique et gra-
phique des parameétres physiques associés a la méca-
nique.

Ce texte se conclut par une bréve comparaison des caractéris-
tiques déterminantes de chacun de ces prototypes et de leur influence
sur les résultats préliminaires obtenus lors des mises a I'essai et
sur le suivi des cheminements.

1. CONSIDERATIONS TECHNOLOGIQUES

Une des étapes initiales dans la conception d’environnements
d’apprentissage et d’évaluation informatisés est le choix de I'envi-
ronnement de développement. Dans le contexte scolaire, ce choix
n’est pas sans conséquence. En effet, il n’existe pas encore dans ce
milieu de consensus sur la plateforme matérielle et logicielle a uti-
liser. En choisissant un développement qui privilégie I'une des
plateformes, Mac ou PC, par exemple, on s’expose a des difficultés
d’'implantation dans les écoles qui utilisent I'autre plateforme.
Heureusement, il existe aujourd’hui des langages (par exemple, Java
de la compagnie Sun, Flash de la compagnie Adobe, et Silverlight
de la compagnie Microsoft) qui permettent de développer des appli-
cations internet riches qui s’exécuteront sur toutes les plateformes.
Le tableau suivant, tiré de RIAS (2009), présente le taux de présence
des modules d’extension (plug-in) pour ces trois langages dans les
navigateurs Web pour les principales plateformes. Comme Flash
domine pratiquement sur toutes les plateformes, il a été choisi par
Iéquipe du LabMECAS pour le développement des nouveaux pro-
totypes. Ce choix facilitera son déploiement dans les écoles.
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TABLEAU 1
Taux de présence des modules d’extension (plug-in)

des langages Flash, Silverlight et Java
dans les navigateurs Web selon RIAS (2009)

0S Flash (%) Silverlight (%) Java (%)
Linux 83 2 28
Mac OS X 95 18 96
Windows 2000 97 4 60
Windows 2003 51 10 39
Windows XP 99 20 74
Windows Vista 99 30 86
Windows 7 100 83 0
Total 97 21 75

En plus de la programmation de I'application elle-méme, le
suivi informatique des cheminements suppose que des informations
seront régulierement conservées dans une base de données (ou
I’équivalent). Afin de faciliter son déploiement pour un grand nombre
d’éléves répartis dans plusieurs écoles, dans plusieurs régions, etc.,
la base de données a tout avantage a se trouver sur un serveur web.
Ainsi, a aussi du étre fait le choix du langage de programmation du
serveur et de la base de données. Dans un contexte éducatif, la
combinaison PHP/MySQL a été sélectionnée parce qu’elle est tres
répandue et qu’elle utilise exclusivement des logiciels libres (et donc
gratuits pour les écoles).

Ces choix technologiques pour le développement des prototypes
présentent plusieurs avantages qu’on peut résumer ainsi :

¢ les applications pourront étre distribuées facilement sur
Internet, sans qu’il soit nécessaire d’installer sur les ordi-
nateurs de nouveaux logiciels ou de nouveaux modules
d’extension des navigateurs web (les éléves et les ensei-
gnants ont en effet rarement accés aux droits administra-
teur sur les ordinateurs dans les écoles) ;
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¢ les applications pourront fonctionner sans déclin de per-
formance sur la majorité des ordinateurs actuellement
disponibles dans les écoles ;

4 lecolt des outils nécessaires a la création des applications
sera minime, voire nul ;

4 les applications pourront envoyer de I'information a un
serveur grace a Internet, et ce, a partir de n'importe quel
type d’ordinateur ou de systeme d’exploitation ;

¢ puisque le langage choisi permet de développer des appli-
cations internet riches, I'esthétique finale des applications
pourra étre attrayante.

Enfin, dans un contexte de développement en collaboration
avec des étudiants diplomés qui n’ont pas forcément une grande
expertise en programmation, Prayaga (2007) propose que le langage
Flash soit privilégié, entre autres, parce qu’il présente la courbe
d’apprentissage la plus rapide.

2. CONTEXTE DE DEVELOPPEMENT

2.1. Catégories d’environnements d’apprentissage
informatisés

Les micromondes se classent dans la seconde catégorie des
environnements d’apprentissage informatisés tels qu’ils sont pré-
sentés dans le tableau suivant, tiré de Riopel et coll. (2007). En effet,
les micromondes correspondent toujours a des simulations assistées
par ordinateur. Cependant, certains micromondes (dont ceux pré-
sentés dans ce texte) possedent aussi des caractéristiques de la
troisieme catégorie (évaluation assistée par ordinateur). Avec les
avancées récentes des technologies, d’autres encore (en cours de
développement au LabMECAS) possedent méme des caractéristiques
de la cinquieme catégorie (communauté virtuelle éducative) ou de
la premiére catégorie (expérimentation assistée par ordinateur).
Ainsi, dans un contexte de développement réaliste ou les applications
deviennent de plus en plus complétes, de plus en plus intégrées et
de plus en plus complexes, il ne faut pas nécessairement se limiter
aux catégories habituelles.
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TABLEAU 1

Catégories d’environnements
informatisés d’apprentissage humain

Catégorie Description

Environnement qui interagit avec une expérimentation
Expérimentation assistée | réelle par le biais d'une interface munie de capteurs et reliée
par ordinateur (ExAQ) a un ordinateur capable de recueillir les données, de les
représenter et de les analyser.

Environnement qui utilise les possibilités de calcul et
Simulation assistée par | d'affichage de l'ordinateur pour simuler un phénomeéne et le
ordinateur (SAO) représenter a I'écran avec différents niveaux de complexité,
d'interactivité et de réalisme.

Environnement qui correspond a des tests proposés et
compilés par un ordinateur, localement ou a distance, et
susceptibles de mettre en évidence certains besoins des
éléves dans le but de les diriger vers les ressources corres-
pondant a ces besoins.

Evaluation assistée par
ordinateur (EAQO)

Environnement qui correspond a des exercices, a des
Production multimédia | documents multimédias pouvant contenir des hyperliens et
et hypermédia (PMH) a des présentations sur support informatique avec lesquels
les éléves peuvent interagir.

Environnement qui permet a des groupes d'éléves, sous la
supervision de modérateurs, de collaborer au moyen de la
technologie, comme le font les chercheurs.

Communauté virtuelle
éducative (CVE)

Pour ce qui reléve du soutien a 'apprentissage, les micromon-
des conviennent bien a des situations ouvertes qui encouragent
Pexploration et I'expérimentation (Edwards, 1998). En ce sens, ils
se rapprochent de la vision de I'apprentissage pronée par le construc-
tivisme, et peuvent étre intégrés a la méthode du compagnonnage
cognitif qui soutient un apprentissage grace a la confrontation a des
situations-problemes réalistes. Dans ce genre de situations, ’éleve
est invité a comprendre le fonctionnement d’'un systéme technique
ou d’'un phénomeéne scientifique en se référant a ses propres obser-
vations et a se construire une représentation du systéme ou du
phénomeéne étudié. Cependant, les environnements informatisés de
simulation ne permettent pas toujours de soutenir aussi la modéli-
sation informatisée. On doit donc distinguer ces deux types d’envi-
ronnement. Selon Alessi et Trollip (2001), un environnement de
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simulation éducatif est basé sur la modélisation d'un phénomeéne,
d’un dispositif ou d’'un processus que I’éleve apprend a maitriser en
interagissant avec la simulation. Toujours selon ces auteurs, un
environnement de modélisation se distingue en permettant a I'éleve
de ne pas utiliser un modele précongu, mais en lui fournissant plutot
les outils adéquats pour construire son propre modeéle a partir de
résultats ou d’observations destinés a représenter, a prédire ou a
expliquer le phénomeéne, le dispositif ou le processus a 1’étude.

Actuellement, un type particulier de simulation occupe une
place de plus en plus grande. Ces simulations ludoéducatives sont
désignées par 'expression consacrée de « jeux vidéo ». Malone (1981)
a remarqué que les jeux vidéo constituent une grande source de
motivation pour les utilisateurs. Cette motivation, trés importante
en situation d’apprentissage, est basée sur I'imagination, le défi et
la curiosité. Dans un contexte éducatif, les jeux vidéo sont capables
de stimuler I'intérét de I’éleve pour I'apprentissage et d’améliorer
sa capacité de rétention (Hogle, 1996 ; Prensky, 2001). La plupart
des jeux vidéo sont des applications trés interactives exigeant des
utilisateurs un certain type de fonctionnement cognitif qui fait appel
a la concentration, a la mémorisation, a I'anticipation, a la construc-
tion de représentations spatiales et a la mise en place de stratégies
élaborées. Ces jeux mobilisent et développent des compétences qui
relévent de la résolution de problémes, mais aussi, dans certains
cas, de la pensée critique et méme de la collaboration dans une
perspective socioconstructiviste.

2.2. Processus de modélisation scientifique
dans les jeux vidéo

L’activité scientifique consiste a construire des modéles de
différents phénomeénes réels. Au cours des dernieres décennies,
l'activité de modélisation a été profondément modifiée dans plusieurs
disciplines grace aux outils informatiques. Parmi les courants épis-
témologiques énumérés par Legendre (2005) et Riopel (2005) relatifs
a lactivité scientifique, le réalisme et le constructivisme sont les
plus actuels. Ces courants insistent respectivement sur [ élaboration
de modeéles permettant de prédire certains aspects de la réalité, et
sur la construction de connaissances qui servent a l'organisation du
monde de l'expérience. Bien que différentes, ces deux visions sem-
blent se compléter, au moins partiellement, dans certains contextes.
Dans tous les cas, deux mouvements de la pensée sont considérés.
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Dans le premier (description et induction), la pensée va du concret
vers I'abstrait (ou du particulier vers I'universel). Dans le second
(déduction et prévision), la pensée va dans le sens contraire, c’est-
a-dire de 'abstrait vers le concret (ou de 'universel vers le particu-
lier). Cest le couplage de ces deux mouvements de la pensée qui
favorise le processus de modélisation scientifique (Riopel et coll.,
2007).

Des chercheurs en didactique des sciences et des sciences
cognitives (Mellar et coll.,1994) ont estimé que l'activité de modéli-
sation chez les éléves contribue de facon significative a leur déve-
loppement cognitif. L’activité de modélisation en classe s’inscrit
généralement dans une vision constructiviste de I'apprentissage. 11
s’agit de construire des représentations de phénomeénes, apres les
avoir observés, en interagissant, par exemple, avec un dispositif
informatique. Les compétences cognitives que I'activité de modéli-
sation met en oeuvre sont trés variées : représenter, expliquer,
communiquer, convaincre, anticiper, concevoir, controler, etc. Les
environnements de modélisation constituent des outils a trés fort
potentiel cognitif. Selon Bliss (1994), les recherches actuelles en
sciences de '’éducation et en psychologie cognitive nous apprennent
que les activités de modélisation peuvent renforcer le processus
d’apprentissage : au cours de la construction d'un modele, les éleves
expriment des idées et des modéles mentaux. Les modéles, comme
les représentations iconiques et graphiques, permettent aux idées
abstraites de revétir un aspect concret. Ces représentations jouent
un réle de soutien cognitif qui accompagne la pensée et le raisonne-
ment (Téodoro, 1994).

Pour soutenir la modélisation, plusieurs éducateurs en science
encouragent maintenant 'enseignement qualitatif et conceptuel de
la physique, une méthode qui ne repose pas uniquement sur l'ap-
plication de formules mathématiques, mais aussi sur des expérien-
ces (réelles ou simulées) effectuées par les éleves et sur des
démonstrations (réelles ou simulées) réalisées par les enseignants,
et qui aident a mieux comprendre un phénomeéne sur des bases
conceptuelles (Forbus, 1997 ; Hewitt, 2001). Cette ligne de pensée
est trés similaire aux théories d’apprentissage en mathématique de
Papert (1981). Il est possible d’expliquer une partie de cette préfé-
rence par la réalité changeante des jeunes a I'ére des communica-
tions. En effet, 97 % des adolescents aux Etats-Unis jouent sur un
ordinateur, Internet, un appareil portatif ou une console (Lenhart
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et coll., 2008). Prensky (2001) décrit les jeunes de cette génération
comme des « natifs digitaux », a I'inverse de la génération précédente
des « immigrants digitaux » qui ont eu a s’adapter aux nouvelles
technologies. Les jeunes ont grandi avec ces technologies — elles font
partie intégrante de leur culture. L’auteur suggére aussi que leur
facon de penser et d’analyser I'information est fondamentalement
différente de leurs prédécesseurs. Réalisant I’'attrait de ce nouveau
médium pour rallier les éleves, plusieurs chercheurs ont découvert
un effet positif des jeux sur I'apprentissage (Blunt, 2007 ; Chuang
et Chen, 2007 ; Shaffer, 2008). En effet, non seulement ces jeux
offrent une situation de rétroaction instantanée (Gee, 2007), mais
ils appliquent directement les principes d’apprentissage connus
(Rieber, 2006). Poussés par ces résultats encourageants, les inves-
tissements dans l'industrie de 'apprentissage par les jeux attei-
gnaient déja 125 millions de dollars américains en 2006 (Blunt,
2007).

Les micromondes qui s’apparentent a des jeux vidéo auraient
le potentiel d’aider a 'apprentissage des sciences. Mais ont-ils les
caractéristiques nécessaires pour soutenir une démarche vraiment
scientifique ? Une étude récente a analysé les forums de discussion
Internet d’'un des jeux commerciaux les plus populaires, World of
Warcraft, afin d’observer les méthodologies utilisées par les joueurs
(Steinkuehler et Duncan, 2008). Elle présente des preuves empi-
riques sur le potentiel du jeu pour encourager une épistémologie
scientifique. Quatre-vingt-six pour cent des discussions en groupe
ont été engagées dans la « construction d’un savoir collectif » plutot
que dans de simples discussions, alors que 65 % de ces mémes
discussions reflétaient une épistémologie évaluatrice, ou I'infor-
mation est constamment remise en question, et sujette a change-
ment si des arguments convaincants sont fournis. La communauté
de joueurs ressemble ainsi fortement a une communauté scienti-
fique.

Ce type d’approche de la part des joueurs est nécessaire, parce
que le probléme est de taille. La complexité des jeux vidéo
d’aujourd’hui dépasse méme les concepteurs de jeu, qui tentent d’en
équilibrer les mécanismes en analysant leur propre expérience
comme joueurs, sans étre a méme de connaitre et de comprendre
tous les mécanismes impliqués dans la conception. Un livre complet
a méme été dédié a I'étude de la complexité de World of Warcraft
(Corneliussen et Rettberg, 2008). Cette complexité est suffisamment
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importante pour favoriser ’exploration libre et la mise en oeuvre
d’'une multitude de tactiques et de stratégies. I’étendue des connais-
sances nécessaires a 'accomplissement d'une quéte est telle que les
joueurs batissent en groupe des théories et des modeles en n’hésitant
pas a utiliser les outils nécessaires a cette tache. Ainsi, selon
Steinkuehler (2004), il n’est pas rare de voir des joueurs démontrer
leurs théories a I'aide de fichiers Excel, créer des modéles sous forme
d’équations mathématiques simples, pour ensuite discuter entre
eux de la meilleure hypothése. Bien que tous ces efforts servent
ultimement a détruire un dragon dans un univers virtuel, la démar-
che suivie n’en reste pas moins scientifique. Le rapport de
Steinkuehler et Duncan (2008) conclut en encourageant les liens
entre le milieu de I’école et celui des jeux vidéo éducatifs. Une des
fagons proposées est d’offrir a tous les jeunes I'accés a ces jeux en
leur fournissant un espace de jeux intellectuellement riches, dans
un environnement a la fois technologique et éducatif. Un des objec-
tifs du LabMECAS est de développer de tels jeux et de les rendre
accessibles sur les ordinateurs actuellement disponibles dans les
écoles. A ce titre, les choix technologiques présentés dans la section
précédente sont déterminants.

3. QUESTIONS DE RECHERCHE

Les considérations précédentes concernant l'utilisation de
micromondes dans un contexte éducatif ont contribué a la formula-
tion de critéres pour encadrer le développement de prototypes de
micromondes. Ces criteres ont permis de maximiser la qualité du
suivi informatique des cheminements d’apprentissage.

¢ Critére 1. Des défis suffisamment complexes. En effet,
si les défis a relever a I'intérieur du micromonde sont trop
élémentaires, I'éléve n’aura pas a utiliser une démarche
de modélisation scientifique pour arriver a ses fins. Par ce
critere, on tente d’éviter I'erreur la plus fréquente rappor-
tée par Prensky (2001) concernant les jeux vidéo basés sur
des défis insignifiants qui, en plus de limiter la valeur
éducative de ces jeux, les rendent beaucoup moins intéres-
sants.

¢ Critére 2. Une complexité controlée. Si, par exemple,
World of Warcraft peut encourager dans une certaine
mesure une démarche de modélisation scientifique, sa
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prodigieuse complexité rendrait impossible son utilisation
pour évaluer de fagon automatique les compétences des
joueurs. En effet, le design du jeu est trop ouvert pour
attribuer automatiquement une seule signification aux
actions posées. Par exemple, si un éleve tente d’isoler une
variable dans un probléme complexe, la seule fagon de s’en
rendre compte dans ce type de jeu serait d’analyser ses
écrits ou encore de lui poser des questions en entrevue. 11
serait évidemment trés difficile d’automatiser ce proces-
sus.

Critére 3. Une interactivité pertinente. Pour pouvoir
rendre compte automatiquement des cheminements, le
micromonde doit proposer une interactivité qui facilite la
réalisation de la tache, en la dirigeant le moins possible,
mais en permettant a I'éleve de ne donner qu'un seul sens
a sa démarche. De cette fagon, sa démarche pourra étre
évaluée automatiquement.

En respectant ces critéres, le développement des prototypes de
micromondes tentait de fournir, au moyen d’'une démonstration de
faisabilité, des éléments de réponses aux trois questions de recher-
che suivantes concernant le suivi des cheminements :

¢

Comment évaluer automatiquement la qualité de I'utilisa-
tion relative des primitives phénoménologiques (force as a
mover / force as a deflector) lors de 'application interactive
d’une force sur un objet en mouvement ?

Comment évaluer automatiquement des éléments de la
compétence 1 (chercher des réponses ou des solutions ¢ des
problemes d’ordre scientifique ou technologique) en sciences
chez les éléves de 5° secondaire dans un contexte adiscipli-
naire ?

Comment interpréter automatiquement les étapes de
cheminement d’'un éléve lors de situations de modélisation
scientifique en mécanique au collége durant un tri-
mestre ?
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Enfin, pour chacun des prototypes, les étapes générales sui-
vantes ont permis, en boucles successives, de coordonner les tra-
vaux.

¢ Concevoir une application qui accompagne de fagon aussi
ouverte que possible les cheminements dans le contexte de
la question choisie.

¢ Dresser une liste des actions qui rendent compte de 'en-
semble des cheminements possibles.

¢ Construire une procédure automatisée d’interprétation de
ces actions.

4 Mettre a 1'épreuve cette procédure en l'intégrant dans
Papplication.

Nous présentons briévement les trois prototypes dans les
prochaines sections en insistant sur leur capacité a suivre automa-
tiquement le cheminement des éleves.

4. PRESENTATION DES PROTOTYPES

4.1. Prototype A : évaluation d’une primitive
phénoménologique

Le premier prototype s’inscrit dans la perspective de diSessa
(1993), qui soutient que la conception n’est pas 'unité premieére de
la compréhension, mais qu’ellecorrespond en fait a 'expression de
quelque chose de plus fondamental, de plus difficile a cerner, qu’il
appelle « le sens de la mécanique », et qui se rapproche d’'une certaine
fagon de ce que les enseignants nomment « I'intuition physique ».
Pour diSessa, ce serait un espace cognitif responsable de produire
des jugements concernant des situations en physique. Pour produire
des jugements, cet espace cognitif considérerait des parameétres
d’entrée qu’il déterminerait, mettrait en relation, puis traiterait a
laide de primitives phénoménologiques (ou p-prims), qui sont d'une
certaine fagon analogues aux fonctions primitives d'un programme
informatique. diSessa a d’ailleurs élaboré sa perspective a partir de
son expérience avec les logiciels LOGO et DYNATURTLE (diSessa,
1983).
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Ce qui est particuliérement intéressant avec les p-prims, c’est
que, contrairement aux conceptions, elles ne semblent pas évoluer.
Les experts semblent utiliser les mémes p-prims, mais les utilisent
mieux. Ainsi, on pourrait étre tenté de croire que les p-prims cor-
respondent vraiment a des éléments fondamentaux de la compré-
hension. Quand on tente d’expliquer les conceptions a l'aide des
p-prims, apparait un autre argument, qui semble appuyer le fait
que les p-prims soient des objets plus fondamentaux que les concep-
tions . On se rend compte que plusieurs conceptions peuvent étre
expliquées avec la méme p-prim. En fait, les p-prims sont toujours
impossibles a expliquer ou a analyser par le sujet : elles correspon-
dent au cceur méme de 'explication. C’est méme ainsi qu’on arrive
a les identifier : elles obéissent au principe d’'impénétrabilité.

Le premier prototype s’'intéresse plus particuliérement a
I’évaluation de l'utilisation des p-prims force as a mover / force as
a deflector qui ont été décrites par diSessa (1993) et qu'on peut
résumer ainsi : la p-prim force as a mover considére qu'un objet se
déplace dans la direction de la force appliquée et proportionnellement
a celle-ci ; 1a p-prim force as a deflector considére plutot que la force
appliquée se combine au mouvement pour produire un changement
de direction, cette seconde p-prim étant plus compatible avec la
seconde loi de Newton (F' = ma).

La situation du micromonde a été choisie de facon a créer une
opposition dans l'utilisation des deux p-prims. La figure 2 présente
cette situation : on demande a I’éléve d’orienter la fleche rouge avec
la souris afin que la balle rejoigne 1’étoile. La fleche agit comme une
force et I'inertie de la balle a été augmentée afin de rendre la tache
plus complexe que normalement. Un pointillé (invisible pour I'éleve)
a été ajouté sur la figure pour indiquer la trajectoire souhaitée pour
la balle. La figure présente le moment critique ou la force doit étre
orientée perpendiculairement (force as a deflector) au mouvement
pour faire dévier correctement la balle. Préalablement, il a fallu
appliquer une force paralléle au mouvement (force as a mover) pour
la mettre en mouvement a partir du repos.
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FIGURE 1
L’opposition des p-prims
force as a mover / force as a deflector
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Dans ce prototype déployé expérimentalement sur le web, tous
les mouvements de la souris et de la balle sont enregistrés sur un
serveur, dans une base de données, tel que c’est illustré dans le
tableau 2. Ces enregistrements permettent de suivre les chemine-
ments des éléves.
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TABLEAU 2

Les enregistrements permettant
le suivi informatique avec le prototype A

Compteur (ms) Date Heure SourisX | SourisY | BalleX | BalleY
1204174714296 | Wed | Feb | 27 | 20:58:34 32 63 30 30
1204174715796 | Wed | Feb | 27 | 20:58:35 35 91 30 30
1204174718562 | Wed | Feb | 27 | 20:58:38 35 85 31 31
1204174719593 | Wed | Feb | 27 | 20:58:39 31 102 31 33

1204174719812 | Wed | Feb | 27 | 20:58:39 29 107 30 37

1204174720531 | Wed | Feb | 27 | 20:58:40 33 146 31 44
1204174720765 | Wed | Feb | 27 | 20:58:40 27 155 31 56
1204174720890 | Wed | Feb | 27 | 20:58:40 29 170 31 68

A partir des données du tableau, on peut évaluer la direction
de la force par rapport a la trajectoire optimale de la balle et ainsi
déterminer si la force a été appliquée correctement a chaque instant.
La p-prim force as a mover doit étre utilisée initialement pour mettre
la balle en mouvement. Ensuite, la p-prim force as a deflector doit
étre utilisée a certains moments précis pour modifier 'orientation
de la trajectoire. La qualité de ces utilisations peut étre évaluée pour
des sections stratégiques de la trajectoire ou plus globalement. On
peut remarquer que ce premier prototype respecte les trois critéres
énoncés précédemment (complexité, controle, pertinence) pour une
tache simple qui peut étre réalisée rapidement. En contrepartie, la
mise a l'essai préliminaire a montré que cette situation simplifiée
ne peut demeurer intéressante pour 1'éléve que durant quelques
minutes.

4.2. Prototype B : évaluation d’'une compétence

Le second prototype, plus élaboré, s’intéresse a 1’évaluation
d’'une compétence. Il s'inscrit dans la perspective actuelle du monde
de I'éducation qui privilégie ce type d’évaluation. Comme le propo-
saient Glasersfeld et Cobb (1983), il met 'accent sur 'organisation
réussie par I'éleve de sa propre expérience conceptuelle plutot que
sur la reproduction correcte de ce que fait 'enseignant. Cette
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construction de sa propre expérience aide 1'éleve a développer sa
capacité a réussir dans I'exercice d'une fonction.

Compétence évaluée

Ce prototype a été développé pour un projet de recherche plus
large qui vise a comparer 'évaluation de la compétence 1 (chercher
des réponses ou des solutions a des probléemes d’ordre scientifique ou
technologique) des éléves de 5° secondaire en sciences et en techno-
logie, avant et apres la réforme des programmes au Québec. Le
LabMECAS a concu cette simulation informatisée sous forme d’'un
jeu vidéo qui permet, durant une période de 45 minutes, d’évaluer
quelques composantes de cette compétence chez les éleves. Il est
projeté de l'utiliser pour évaluer plusieurs centaines d’éléves de
plusieurs écoles de la commission scolaire de Montréal en 2009
(derniers éléves de 5° secondaire avant la réforme), puis en 2011
(premiers éleves de 5¢ apres la réforme) et en 2013. Les différences
entre les résultats de ces éléves des mémes écoles seront analysées
afin que soient fournies des données concrétes sur les effets du
nouveau programme de formation.

Le prototype correspond a une simulation de restaurant viet-
namien ou I'éleve prend la place du chef cuisinier qui tente de
satisfaire un client particuliérement difficile : le vieux sage du village
présenté dans la figure 2. Ce dernier revient quotidiennement gotiter
la soupe tonkinoise, et montre son appréciation a ’aide d’un score.
L’éleve peut changer la quantité de chaque ingrédient dans la soupe
pour découvrir les golits du sage. Chaque dimanche, le vieux sage
évalue sila soupe de I'éleve est suffisamment bonne pour qu’il change
de niveau. Cette situation est suffisamment complexe (critére 1),
puisque I’éleve a un choix de trois ingrédients a placer dans la soupe,
chacun influencant le score final a sa fagon. Il s’agit donc d’isoler
leffet de trois variables agissant simultanément sur le systéeme.

Le gouvernement du Québec suggéere quatre composantes de
la compétence 1 dans un contexte scientifique. Bien que toutes ces
composantes soient utilisées par les éleves lorsqu’ils tentent de
trouver les quantités d’'ingrédients d’'une soupe parfaite, seulement
deux seront évaluées de facon automatique par 'application : le
choix du scénario d'investigation et 'analyse des résultats. La struc-
ture de ce jeu offre une complexité controlée (critere 2), puisque
Papplication dirige les étapes de la démarche scientifique, ce qui lui
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permet d’analyser et d’évaluer les performances de I'éléve. Ce
controle est toutefois assez libre pour permettre a 1'éleve d’établir
ses propres stratégies d’expérimentation a 'aide d’'une interactivité
pertinente (critére 3) pour I'évaluation.

FIGURE 2
Le vieux sage gotuite a sa soupe quotidienne

Contexte adisciplinaire

Le contexte de la simulation, un restaurant vietnamien, a été
choisi en fonction de son éloignement des sciences traditionnelles.
En effet, 'appropriation de la compétence 1 devrait se détacher des
connaissances propres aux disciplines enseignées a 1’école en
sciences, telles que la biologie, la physique, les mathématiques, etc.
Elle ne devrait pas s’appliquer 4 un champ de connaissance parti-
culier. Ce détachement entre la compétence et la discipline la rend
particulierement difficile a évaluer dans un contexte disciplinaire.
En effet, un éléve peut posséder plus de connaissances qu’'un autre
dans un domaine en particulier et s’en sortir mieux lors d’'une éva-
luation en laboratoire, par exemple. Il n’a pas nécessairement utilisé
une méthodologie scientifique, mais il en savait assez sur le domaine
pour atteindre I'objectif demandé. Il est apparu intéressant de trou-
ver un contexte d’évaluation dans lequel les éléves possedent tous
le méme niveau de connaissances. Ce contexte devait en plus étre
suffisamment familier pour que les éléves comprennent bien le
probléme qu’ils ont a résoudre.
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La simulation d’'un restaurant offre un probléme compréhen-
sible ou les connaissances antérieures des éléves n’ont pas d'impor-
tance. Tous les golts sont dans la nature, et une démarche de
modélisation scientifique permettra de déterminer si le vieux sage
alme mieux la carotte que le piment dans sa soupe. Les étapes de
cette démarche sont présentées dans la figure 3. Le probléme est
assez complexe : il y a trop de variables pour déduire des connais-
sances avec des essais faits au hasard. Le choix du type de gotteur,
le vieux sage, est aussi important. Tous les éléves doivent compren-
dre que ce client ne changera pas de golit chaque jour : le vieux sage
reflete I'image méme de I'invariance, du savoir absolu.

FIGURE 3

Cycle de la démarche de modélisation scientifique
dans le jeu de la cuisine

e
- .

- -

Cholsir un scénario Concrétiser sa démarche
dinverstigation

Analyser ses résultats

Suivi des cheminements

La démarche de I’éléve commence par le choix du scénario
d’investigation. Cette planification peut étre évaluée automatique-
ment puisque I'application enregistre tous les tests effectués par
I’éléve. Ainsi, elle est 4 méme de vérifier si I'éléve tente d’isoler une
variable en ne modifiant que la quantité d’'un ingrédient a la fois.
Si au contraire la série de tests effectués comporte un nombre chan-
geant d'ingrédients, il s’agira d’'un indicateur fiable d’'une démarche
moins catégorique, manquant de rigueur scientifique.
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Toute démarche de modélisation scientifique posséde une partie
expérimentale ou les hypotheses sont mises a I'épreuve. Dans le jeu
du restaurant, cette seconde étape consiste a couper les légumes en
morceaux afin d’arriver approximativement a la quantité désirée.
Les éléves décident de leur objectif (couper une carotte et demie) et
ils pourront plus tard décider d’en couper un peu moins s’ils le dési-
rent (une carotte et un quart) pour observer la différence. L’étape
de découpage des légumes est la plus plaisante du jeu, car elle
nécessite une certaine dextérité avec la souris. Cette partie est
cruciale pour donner une expérience plaisante a I’éleve. Il s’agit en
fait d’'une des techniques de conception fréquemment utilisées par
I'industrie du jeu : en permettant a I’éleve de changer le rythme de
son expérience avec une partie plus manuelle, on I'aide a se concen-
trer sur le probleme intellectuel par la suite.

Les quantités d'ingrédients obtenues lors du découpage varient
toujours un peu, ce qui introduit une incertitude dans la démarche
del’éleve. Ce dernier doit procéder a plusieurs tests afin de vraiment
cerner 'appréciation du vieux sage pour un type de légumes.
L'incertitude associée au découpage n’est pas étrangere a l'incerti-
tude causée par les manipulations en laboratoire dans un cadre
scolaire plus traditionnel. I’éleve doit accepter que ses démarches
ne luil permettent pas de tester 'hypotheése désirée, et ajuster sa
technique afin d’arriver aux tests désirés.

L’éleve devra comprendre quels éléments de la simulation
seront pertinents pour 'aider a atteindre son but, en procédant a la
recherche et a 'analyse des régles sous-jacentes du jeu. Il doit, par
exemple, comprendre l'effet d’ajouter deux légumes différents dans
la méme soupe. Comment les résultats se combineront-ils ? Est-ce
qu'une moyenne ou une somme des gouts du vieux sage pour chaque
légume déterminera le résultat final ? Cependant, toutes les étapes
ne peuvent pas étre évaluées automatiquement et de facon précise
par I'application. En effet, comment savoir exactement a quel instant
I’éleve a compris une régle ? Avec quelle méthode ? Certaines com-
posantes de la compétence ne pourront donc pas faire partie des
résultats de la recherche, bien qu’elles fassent partie intégrante du
jeu.

Pour la derniére étape présentée dans la figure 3, I'éleve se
voit offrir des outils d’analyse qui lui permettront de formuler des
hypotheses. En retour, Il sera possible pour I'application d’évaluer
de facon automatisée la validité de ces hypothéses. Lorsque I'éléve
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désire comprendre I'influence de la quantité de carottes dans la
soupe sur le score du gotteur, il peut consulter la section des gra-
phiques et classer ses essais par ordre croissant de la quantité de
carottes. Si un test ne semble pas pertinent a son analyse, il peut
le retirer du graphique afin de ne voir que les résultats utiles a son
questionnement.

FIGURE 4

Le graphique utilisé pour comprendre
les gotlits du vieux sage
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Pour bien suivre la démarche de I'éléve, 'application doit
connaitre ses hypothéses afin d’évaluer sa capacité a les formuler.
Une solution serait d’observer les quantités d’ingrédients choisies
chaque jour et la progression du score. Mais si I'éléve explore une
nouvelle piste de solution, son score pourrait étre temporairement
plus bas. Il a donc fallu trouver une facon fiable de connaitre la
meilleure hypothése courante de I'éleve. Le golUteur du dimanche
répond a cette exigence en motivant 'éléve a produire sa meilleure
soupe une fois par semaine. Chaque dimanche, le goliteur ne fait
pas que donner un score : il lui permettra aussi, si le score est suf-
fisamment élevé, de passer au prochain niveau et d’utiliser un
nouveau légume.
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Mises a l'essai préliminaires

Les mises a 'essai préliminaires de ce prototype de jeu adisci-
plinaire ont permis de démontrer sa capacité a suivre automatique-
ment les cheminements de plusieurs centaines d’éléves. Des travaux
sont en cours pour évaluer la validité de cet outil. La compétence
estimée des éleves au jeu adisciplinaire sera, par exemple, comparée
a leurs résultats scolaires en science ou a I’évaluation d'un expert
indépendant, afin d’établir des corrélations s’il y a lieu.

Sila compétence estimée par ce prototype s’avere représenta-
tive de la compétence évaluée par des moyens plus traditionnels, ce
type de jeu pourrait étre utilisé pour évaluer aussi d’autres compé-
tences. En effet, 'évaluation par les jeux vidéo ne se limite pas aux
contextes adisciplinaires — un jeu étant essentiellement une simu-
lation d’'un milieu. Il serait, par exemple, déja possible d'imaginer
un environnement plus général de physique mécanique, ou les éléves
prédisent a I'aide de la souris les mouvements d’'un objet.

4.3. Prototype C : suivi du processus de modélisation
scientifique

Le troisiéme prototype, encore plus complexe, vise a soutenir
Iapprentissage ouvert de la mécanique au college durant tout un
trimestre. Il tente de combiner certains avantages des expérimen-
tations assistées par ordinateur a d’autres des simulations assistées
par ordinateur. Il permet, dans un premier temps, d’analyser le
mouvement d’objets sur une séquence vidéo, d’en extraire rapide-
ment les graphiques de la position, de la vitesse, de I'accélération,
de la force, de la quantité de mouvement, de I’énergie cinétique, etc.
Ce logiciel offre aussi la possibilité de superposer des objets simulés
a la séquence vidéo. Ces objets sont des balles, des parois et des
ressorts, dont les éléves peuvent ajuster les parameétres pour tenter
de reproduire le mouvement observé. Les images et les graphiques
extraits de la séquence vidéo peuvent ainsi étre directement com-
parés aux images et aux graphiques associés a la simulation.
L’interaction avec le logiciel ressemble a un jeu de stratégie ou la
théorie, pilotée par les éleéves, se confronte a la réalité, filmée aussi
par les éléves. Une description plus compléte du troisiéme prototype,
de la démarche entourant sa conception et du contexte de ses mises
a l'essai, peut étre trouvée dans Riopel et coll. (2007) et ne sera pas
reprise ici.
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On peut cependant considérer, a titre d’exemple, la situation
présentée dans la figure 5 ou les éléves ont filmé deux enseignants
lan¢ant des ballons qui entrent en collision en vol. La figure corres-
pond a la modélisation finale ot deux ballons simulés (avec leur
vecteur vitesse initial en jaune) ont été ajoutés dans la vidéo a un
moment stratégique pour suivre la collision des ballons réels. Des
points représentent aussi les positions mesurées successivement
sur la séquence vidéo pour chaque ballon.

FIGURE 5
Collision a deux dimensions avec gravité

La figure 6 présente ensuite les graphiques produits aussi a
I'aide du logiciel. On peut y voir la quantité de mouvement horizon-
tal se conserver durant la premiére collision en vol, mais pas lors
de la seconde collision avec le sol. Par contre, la quantité de mou-
vement vertical est modifiée par la gravité. L'énergie, quant a elle,
n’est pas conservée durant la collision, et un coefficient de restitution
explicite de 0,4 doit étre introduit pour bien reproduire le mouve-
ment.
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FIGURE 6
Parameétres physiques pour la collision

* Graphigue pour Solulian

Cet environnement d’apprentissage respecte le critere 1 en
proposant les défis les plus complexes des trois prototypes. En effet,
les situations filmées peuvent étre trés complexes et leur modélisa-
tion peut représenter tout un défi. Pourtant, cette complexité est
suffisamment controlée (critere 2) et I'interactivité est suffisamment
pertinente (critere 3) pour donner automatiquement un sens aux
actions des éleves dans un contexte de modélisation scientifique : le
logiciel peut produire des histogrammes décrivant la fréquence des
étapes des cheminements (voir Riopel et coll., 2007). Cependant,
contrairement aux deux premiers prototypes, la complexité de 'ap-
plication rend treés difficile I’évaluation automatique de la qualité
de ces cheminements. Il semble donc qu’il faille séparer, dans ce cas,
le suivi automatique des cheminements de I’évaluation proprement
dite. Si la complexité de 'application favorise son utilisation pro-
longée durant tout un trimestre, de méme que 'ouverture des
situations d’apprentissage et la richesse du suivi des cheminements,
cette méme complexité nuit aussi a la qualité de I’évaluation auto-
matique de la performance des éleves.
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CONCLUSION

Ce chapitre a présenté le contexte de développement de trois
prototypes de micromonde qui facilitent, chacun a sa fagon, un suivi
informatique des cheminements : le premier visait une évaluation
rapide de l'utilisation de deux primitives phénoménologiques, le
deuxieme s’intéressait a ’évaluation d’'une compétence dans un
contexte adisciplinaire, et le troisieme permettait un suivi a plus
long terme des cheminements de modélisation scientifique.

Des critéeres communs ont été établis pour encadrer le déve-
loppement des ces trois prototypes afin de favoriser le suivi auto-
matique des cheminements. Cependant, les visées différentes, les
durées différentes et, conséquemment, les complexités différentes
des trois prototypes ont été les plus déterminantes sur la qualité du
suivi et de I’évaluation de la performance des éléves. Le premier
prototype, élémentaire, donnait lieu a une évaluation automatisée
précise, mais ne soutenait I'intérét des éléeves que durant quelques
minutes ; le deuxieéme prototype, en s'inspirant des jeux vidéo, com-
portait des étapes plus amusantes qui autorisaient une évaluation
plus longue et plus compléte de certains éléments d'une compétence ;
le troisiéme prototype misait sur la richesse de Paccompagnement
pour son utilisation prolongée dans un contexte scolaire, mais au
prix d’'une évaluation moins précise de la performance des éléves.

Bien que le temps de développement de ces prototypes soit tres
élevé comparativement a celui d'une évaluation plus traditionnelle
(par exemple, cinq mois ont été nécessaires pour la réalisation du
deuxiéme prototype), les retombées pour la recherche en éducation
scientifique semblent plus importantes. En effet, en automatisant
le suivi et ’évaluation des cheminements, on facilite la réalisation
d’études impliquant un grand nombre d’éléves. De telles études ont
débuté au LabMECAS et se poursuivront durant les prochaines
années.
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