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Résumé

Le sens de 'agentivité est une notion qui fait référence a l’expérience subjective de
controler ses actions, mais également aux mécanismes qui permettent d’attribuer une
origine causale aux événements. Elle permet de se sentir agent, c’est-a-dire de ressentir
un lien entre des modifications de I'environnement et ses actions afin de s’en attribuer
I'origine. Ce vécu s’enracine ainsi clairement a la fois sur des mécanismes sensorimoteurs,
mais également sur des mécanismes cognitifs. Cela nous amene a réfléchir sur la place que
peut avoir le sens de I'agentivité dans le processus d’apprentissage. La theése que nous dé-
fendons dans ce travail est qu’il y a un intérét a étudier la notion d’agentivité pour mieux
comprendre la dynamique d’apprentissage. Dans une premiere étude, nous présentons une
nouvelle mesure du sens de 'agentivité au travers de la validation d’une échelle, la French
— Sense of Agency Scale (F-SoAS). La deuxiéme étude permet de confirmer les liens de
cette échelle F-SoAS avec des mesures classiques du sens de I'agentivité. Enfin, au travers
de la troisieme puis quatrieme étude, nous analysons directement l'influence du sens de
I'agentivité dans l'apprentissage d’une connaissance abstraite. De maniere générale, ce
travail montre que plus une personne se sent agent, plus elle sera en mesure de bénéficier
d’une situation d’apprentissage, potentiellement au travers de différences dans la prise de
perspective ou 'auto-réflexion. Ce travail a été réalisé, notamment, a l'aide de la réalité
virtuelle qui, par sa forte immersion sensorielle et ses nombreux moyens d’interaction phy-

sique, s’inscrit dans un avenir prometteur des nouvelles technologies d’apprentissage.

Mots-clés : Sens de I’Agentivité, Apprentissage Constructiviste, Intégration Sensori-

motrice, Réalité Virtuelle



Abstract

The sense of agency is a recent notion which refers to the subjective experience of
controlling one’s own actions, but also to the mechanisms which allow one to attribute a
causal origin to the events. It allows one to experience oneself as an agent, i.e. to feel a
link between changes in the environment and one’s own actions in order to attribute an
origin to them. This experience is thus clearly rooted both in sensorimotor mechanisms
and in cognitive mechanisms. This leads us to reflect on the place that the sense of agency
can have in the learning process. The argument that we defend in this thesis’s work is
that there is an interest in investigating the notion of sense of agency in order to gain a
better understanding of the dynamics of learning. In the first experiment, we present a
new measure of the sense of agency through the validation of a scale, the French - Sense of
Agency Scale (i.e., F-SoAS). The second experiment allows us to confirm the relationship
of this F-SoAS scale with classical measures of the sense of agency. Finally, through the
third and fourth experiments, we directly analyze the influence of the sense of agency
in the learning of an abstract mathematical knowledge, the arithmetic mean, with. In
general, this work shows that the more a person feels like an agent, the more he, or she
will be able to benefit from a learning situation, potentially through differences in pers-
pective taking or self-reflection. This work was carried out, in particular, with the use of
a virtual reality device, which, by its strong sensory immersion and its many possibilities

of physical interaction, is part of a promising future of the new technologies for learning.

Keywords : Sense of Agency, Constructivist Learning, Sensorimotor Integration, Vir-

tual Reality
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INTRODUCTION

«L’expérience ce n’est pas ce qui nous arrive, mais ce que nous faisons avec ce qui
nous arrivey. Cette phrase écrite dans un recueil de poésie par Aldous HUXLEY, qui n’a
pourtant jamais étudié les sciences cognitives, illustre I'idée que 'apprentissage ne passe
pas directement par nos expériences, mais par notre capacité a nous les approprier, soit,

par ce que nous appelons l'agentivité.

En effet, le sens de 'agentivité fait référence a I'expérience subjective de controler ses
actions, comprenant ainsi le mouvement et les conséquences produites. Il permet de se
sentir agent, c¢’est-a-dire que « je » suis celui qui est a l'origine d’un événement dans le
monde et d’attribuer une origine causale aux événements (Haggard & Chambon, 2012).
Il est important de préciser que, comme pour d’autres aspects de I'expérience humaine,
le sens de l'agentivité n’est pas la représentation infaillible d’une réalité objective. En
effet, notre cognition semble construire activement cette agentivité afin de générer une

cohérence, qui n’est pas obligatoirement fondée sur une agentivité causale objective.

Bien que ce phénomene ait des implications sur I’ensemble du fonctionnement cognitif,
nous avons fait le choix de consacrer nos travaux sur les liens entre 'agentivité et ’ap-
prentissage. En effet, 'apprentissage est un sujet central des recherches en psychologie,
pratiquement depuis ses débuts en tant que science (par ex., Ebbinghaus, 1885; Thorn-
dike, 1911), et abordé dans tous ses champs d’application. Néanmoins, définir ce qu’est
I’apprentissage s’avere souvent tres complexe, car trop intrusif ou exclusif des phéno-
menes humains. C’est pourquoi, concernant cette theése, nous avons adopté une définition
fonctionnelle. Nous voyons donc l'apprentissage comme une adaptation ontogénétique,
c’est-a-dire qu’il s’agit des changements de comportement d’un organisme en réponse a
des régularités de son environnement (De Houwer, Barnes-Holmes, & Moors, 2013). Sans

changement, pas de nécessité pour 'organisme de s’adapter et donc d’apprendre.

Depuis les dernieres décennies, de nombreuses recherches en psychologie cognitive,
neurosciences, philosophie, et bien d’autres, ont apporté des preuves sur la nécessité de
considérer le corps comme une facette indispensable a la cognition. Ces recherches re-
mettent en question les bases de 'approche cognitiviste traditionnelle de I'apprentissage
et considerent la connaissance comme une construction individuelle, intégrée aux expé-
riences passées de l'individu. Au regard de cette théorie dite "constructiviste', la connais-

sance est reconstruite lors des interactions actuelles de maniere a modifier le comporte-
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ment de 'individu pour assurer une cohérence optimale des événements entre eux et ainsi
“faire sens”. L’agentivité est donc une notion qui s’inscrit dans cette approche contempo-
raine de I'apprentissage. L’individu est vu comme un agent qu’il convient de mettre dans

un environnement adapté a des interactions pertinentes pour construire une connaissance.

A Taune de la notion d’agentivité, nous pouvons avoir tendance a dire spontanément
que l'individu est au centre de son apprentissage. Pourtant, la question de la place de
I’apprenant en tant qu’agent est souvent prise pour acquise, directement issue de l'inter-
action. C’est pourquoi, il est pertinent de se demander quel est réellement le
lien entre ’agentivité et ’apprentissage. Autrement dit, dans quelle mesure
notre capacité a se sentir agent, lors de nos interactions, va-t-elle impacter

Papprentissage issu de celles-ci?

Afin de répondre a cette problématique, nous avons réalisé un ensemble de travaux
basés sur un questionnaire d’agentivité, mais également sur une situation d’apprentissage
constructiviste. Pour réaliser la plupart de nos travaux, nous avons fait le choix d’utiliser
la réalité virtuelle qui est un outil pertinent pour encadrer les interactions d’un individu
de facon authentique. En effet, elle permet une immersion sensorielle tres forte et offre de
nombreux moyens d’interaction basés sur la majorité des mouvements de l'individu. Son
intérét est d’autant plus fort qu’elle s’inscrit dans une révolution numérique et technolo-
gique ainsi que dans un tournant théorique sur I'approche psychologique de la cognition

humaine.

Ces travaux ont pour objectif de montrer que le sens de 'agentivité doit étre envisagé
comme 1'un des déterminants essentiels de 'apprentissage et doit étre pris en compte dans
le développement d’activités pédagogiques, notamment celles issues des nouvelles techno-

logies immersives.

Dans cette perspective, la premiére partie de la thése présentera les différents
éléments théoriques supportant les présentes recherches. Il est question, dans
un premier temps, de comprendre quelle est la place de I'action dans l'apprentissage.
Partant de I'interdépendance fonctionnelle entre action et perception (théorie de la per-
ception directe), nous verrons comment I’émergence d’intentions est issue des associations
entre actions et conséquences (théorie idéomotrice). Ce principe va permettre de donner
sens aux informations sensorimotrices et rendre ainsi possible un apprentissage (théorie
constructiviste de l'apprentissage) notamment, de connaissances abstraites fondées sur un
un processus d’appariement global (modéles de construction d’une connaissance abstraite).
A partir de ces théories, la place de l'individu dans cet apprentissage sera questionnée,

notamment au travers de ses caractéristiques personnelles. Ce deuxiéme temps permettra
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d’examiner la caractéristique qui semble centrale pour faire sens de nos actions et faire
émerger notre conscience, le sens de I'agentivité. Enfin, dans un troisieme temps, I'outil
de la réalité virtuelle, ayant servi a étudier le sens de ’agentivité et ses liens avec I'appren-
tissage, sera présenté. Nous discuterons de son intérét sur le plan de la pédagogie avant

de détailler le matériel utilisé ici.

La deuxieme partie de la thése présentera les travaux expérimentaux ré-
pondant a deux objectifs distincts, mais complémentaires : la validation du questionnaire
d’agentivité et I'exploration des liens entre 'agentivité et 'apprentissage. Cette partie
s’axera, tout d’abord, sur I’élaboration et la validation d’un nouvel outil de mesure (échelle
F-SoAS) reflétant une dimension individuelle, décontextualisée et stable, de I"agentivité.
Pour ce faire, deux études ont été réalisées. L'une permettant de valider cette échelle de
l'agentivité globale par deux analyses factorielles (exploratoire et confirmatoire). L’autre,
mesurant les corrélations entre cette nouvelle échelle et les mesures classiques de 1'agenti-
vité. Cette méme partie s’axera, ensuite, sur I'influence de I'agentivité en situation d’ap-
prentissage. Celle-ci fait 'objet d'une premiere étude portant sur les liens entre agentivité
et apprentissage lors d'une exploration active. Puis, d’'une deuxiéme étude, mettant en
évidence l'intérét de prendre en compte I'agentivité comme facteur important de 'appren-

tissage par observation.

Enfin, la troisiéme partie portera sur une discussion générale dans laquelle
nous ferons une synthese de nos travaux et essayerons de répondre a la problématique de
nos recherches. Nous nous attarderons également sur les limites de nos études et présen-

terons les perspectives pour de futurs travaux.



CHAPITRE 1

ETAT DE I’ART

Ce premier chapitre a vocation a présenter un état de I’art abordant les questions de
la place de 'action, ainsi que de celle de I'individu, dans 'apprentissage. Il permet de
comprendre les fondements de nos expérimentations, exposées dans le chapitre suivant.
Dans cet objectif, il nous apparait important d’intégrer dans ce chapitre, des éléments
théoriques portant sur 'intérét de 1'utilisation de la réalité virtuelle sur le plan pédago-
gique, permettant notamment de comprendre le choix de cet outil pour réaliser certaines

de nos études.

1.1 La place de I’action dans ’apprentissage

La nature des liens qu’entretient la cognition avec la perception et l'action est un
élément fondamental qui est au coeur de toutes sciences cognitives. De ce fait, avant de
discuter de I'apprentissage, il convient de définir une approche du fonctionnement de la

cognition humaine.

1.1.1 La théorie de la perception directe

Se questionnant sur notre fagon de percevoir le monde qui nous entoure et son implica-
tion sur le fonctionnement humain, James J. Gibson a proposé la théorie de la perception
directe. Elle suppose que la perception est “un acte psychosomatique, non de l’esprit ou
du corps, mais d’un observateur vivant" (Gibson, 1979, p. 240), et refuse au cerveau la
responsabilité seule d’apporter du sens a la perception. Cette théorie propose plutot que
I’environnement offre directement des informations structurées et donc signifiantes. Les
travaux de Gibson soutiennent que les informations nécessaires pour comprendre notre en-
vironnement sont déja présentes dans le champ d’informations ambiantes et ne nécessitent
pas de représentations mentales sur lesquelles seraient faits des traitements symboliques.
Pour lui, la cognition se comprend avant tout par son appartenance, et donc son immersion

et ses interactions constantes, a un environnement particulier.



ETAT DE L’ART 1.1. La place de l'action dans l'apprentissage

La théorie de la perception directe s’oppose a 'approche cognitiviste, traditionnelle
en psychologie cognitive. Fondée notamment sur le dualisme corps-esprit de Descartes
(1641), il s’agit d’'une extension plus moderne du représentationnalisme (Fodor, 1981).
Cette théorie soutient I'hypotheése d’une perception indirecte, possible par I'intermédiaire
de représentation mentale. Le cerveau est compris comme un matériel biologique suppor-
tant I’élaboration de représentation et la cognition comme le riche processus des représen-
tations mentales, sur lesquelles seraient effectués des traitements symboliques. Relayant
la perception, et par conséquent I’action, au rang d’épiphénomene (Hurley, 2001). Ils sont
vus comme distincts par nature et reliés de fagon séquentielle par des processus mentaux
qui prennent des perceptions comme entrées et utilisent des commandes motrices comme
sorties afin de produire des actions (par ex., Fodor & Pylyshyn, 1988). Cette approche
repose en conséquence sur I’analogie de la cognition vue comme un ordinateur, utilisant
des symboles qui n’entretiennent pas de lien entre ce qu’ils représentent et ce qu’ils ma-
nipulent. En effet, 'esprit doit pouvoir manipuler et traduire des notions qui lui sont
extérieurs, nécessitant des représentations mentales symboliques, traitées par des proces-
sus cognitifs de raisonnement et d’inférence. Cette approche cognitiviste repose ainsi sur
la notion de représentation amodale, induite nécessairement par son dualisme corps-esprit,

pourtant extrémement difficile, voire impossible, & démontrer (Damasio, 1994).

En rupture avec cette approche, la théorie de Gibson propose de dépasser cette vision
d’une cognition “abstraite” (ou amodale). Il propose de réunifier les trois notions clés que
sont, la perception, la cognition et 'action au sein d’un systeme cohérent et interdépen-
dant, évitant les difficultés ontologiques et épistémologiques précédentes. De ce fait, un
individu est défini comme un animal évoluant au sein d’'un environnement particulier et
devant s’y adapter constamment pour survivre. La cognition aurait alors émergé et se
serait, développée pour permettre de meilleures adaptations du sujet a I'environnement.
Partant de cette hypothese, la cognition, la perception et I’action seraient intrinsequement
liées et fondées sur un principe d’émergence. Il n’y a plus besoin d’user de représentation
amodale pour percevoir et agir. Gibson propose que la perception soit basée sur les infor-
mations issues des structures du champ d’information ambiant et que 'action soit guidée
par la détection d’affordances, ou de possibilités d’action en accord avec nos capacités. Ces
informations ne seraient ni une propriété de 'environnement (externe), ni une propriété
de 'individu (interne) mais seraient les structures accessibles a 'individu, émergeant lors
de ses actions dans I'environnement (voir figure 1). Des lors, I'idée d’une perception basée
sur la stimulation sensorielle selon I'intensité énergétique suffisante pour activer le récep-
teur est rejetée. Il s’agirait plutot de la structure énergétique ambiante (par ex., optique,
mécanique, acoustique) stimulant les récepteurs sensoriels (par ex., visuels, vestibulaires,

auditifs) qui fournit I'information pour la perception.
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Ces informations peuvent étre tres riches, issues des différentes structures sensorielles
provoquées par le mouvement de I'individu qui génerent des changements spatio-temporels
de la structure de I'information. La perception va pouvoir extraire de ces changements des
invariants structuraux stables et accéder aux caractéristiques des déplacements, de soi-
méme ou des autres par rapport a lui (Gibson, 1979 ; Michaels & Carello, 1981 ; Warren Jr,
1998).
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FIGURE 1 — Le champ d’information (optique) ambiant. Issu de Gibson (1979).

Concernant les affordances, ou capacités d’action, elles dépendent des propriétés mor-
phologiques et physiologiques de notre corps, réduisant ainsi les interactions sensorimo-
trices possibles avec ’environnement. Elles impliquent que «woir les choses, c’est voir
comment se déplacer parmi elles et ce qu’il faut faire ou ne pas faire avec ellesy (Gibson,
1979, p. 223). Un individu va étre en mesure de voir directement si une action est possible
ou impossible selon ses propres capacités d’action (Araujo, Davids, & Hristovski, 2006 ;
Fajen, Riley, & Turvey, 2008). Pour percevoir les affordances au travers des informations
environnementales, il doit faire correspondre les propriétés de ’environnement aux pro-
priétés de son corps. Il a été proposé que les individus devaient calibrer les dimensions
environnementales en fonction de mesures intrinseques, basées sur le corps (Gibson, 1979 ;
Stoffregen, 2003). Ainsi, c’est en se référant aux propriétés morphologiques et physiolo-
giques de notre corps que la valeur et le sens des informations deviennent disponibles.
Par exemple, une pierre peut étre décrite comme un ensemble de combinaisons physiques
(par ex., masse et diametre). Cependant, le sens et la fonction de cette pierre émergent
lorsque l'individu interagit avec elle et selon le membre de préhension, morphologique-
ment compatible en taille et en forme, disponible pour agir. Comme le suggere la figure 2
ci-dessous, la pierre peut constituer un endroit pour se cacher ou grimper pour une souris,
un endroit ou chercher une proie pour un chat, ou encore, pour un étre humain, quelque
chose que I'on peut jeter, utiliser en outil ou un obstacle sur lequel on peut se faire blesser

les pieds.
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Cache des proies Utiliser un outil

Blesser le pied
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FIGURE 2 — Exemples d’affordances selon I'animal.

En ce sens, les affordances réduisent ce qui pourrait étre un nombre infini d’actions
possibles a quelques-unes seulement, celles correspondant au corps de l'individu. Elles
ne sont pas le résultat final de processus réflexifs conscients, de méme que la limite des
actions ne dépend pas de la volonté de I'individu. Au contraire, les possibilités d’action
percue émergent au cours de ces constantes calibrations perceptuelles entre la capacité
d’action de I'individu et les propriétés accessibles de I'environnement. Ces capacités d’ac-
tions dépendent des propriétés morphologiques de l'individu ainsi que de ses propriétés
dynamiques (par ex., physiologique) (Stoffregen, 2003). Il en résulte que cette théorie
permet de faire I’économie de processus cognitif médiateur (par ex., inférentiels) car 'in-
formation peut étre contenue dans les invariants structuraux détectés lors des interactions

avec I’environnement. La perception est donc qualifiée de directe.

Afin de mesurer les affordances, Tucker et Ellis ont proposé I'utilisation des méthodes
de compatibilité S-R (Stimulus-Réponse). Elles font référence aux différences de perfor-
mance, généralement le temps de réaction ou la précision, en fonction des paires entre les
ensembles de stimulus et les ensembles de réponses. Ainsi, dans une série d’expériences,
ils ont montré que les objets "potentialisent" les actions méme lorsque le but d’une tache
n’est pas d’'interagir directement avec I'objet (Tucker & Ellis, 1998, 2001, 2004). Plus pré-
cisément, dans leur premiere étude, ils ont montré que la position de la poignée d’un objet
visuel avait un effet significatif sur la vitesse de réponse a la pression d’une touche, méme

si la position de la poignée n’était pas pertinente pour la tache (décider si 'objet était
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a l'endroit ou a l'envers - Tucker & Ellis, 1998). Par exemple, l'orientation de la poignée
vers la droite facilitait la réponse a la pression de la touche effectuée avec la main droite

(voir figure 3, coté gauche).

LA™

FIGURE 3 — (Gauche) Images de l'expérience de Tucker et Ellis (1998). (Droite) Le dis-
positif de réponse utilisé pour enregistrer les prises de précision et de puissance.

Dans une autre étude, les participants ont vu des objets et ont décidé s’ils étaient na-
turels ou fabriqués (Tucker & Ellis, 2001). La mesure de la réponse consistait a effectuer
une saisie de précision ou de puissance pour répondre "naturel" ou "fabriqué" (voir figure 3,
cOté droit). Ainsi, la saisie elle-méme (puissance ou précision) n’était pas pertinente pour
la tache, mais pouvait étre compatible ou incompatible avec 1'objet per¢u (par ex., un rai-
sin par rapport a un marteau). Les résultats ont montré que la perception d’un objet saisi
avec une prise de précision ou de force facilite une action appropriée (précision ou force).
Autrement dit, que la compatibilité de saisie influence la vitesse de réponse. Suggérant
que les objets peuvent étre pergus automatiquement pour leurs actions potentielles. Ces
paradigmes ont été adoptés par de nombreux autres chercheurs et sont désormais les plus
couramment utilisés dans 1’étude des affordances (par ex., Kourtis & Vingerhoets, 2015).
Les stimuli sont souvent des images d’objets manipulables (par ex., une tasse, une poéle ou
une théiere), le plus souvent des objets dont les poignées sont orientées vers la gauche ou
la droite et auxquelles les réponses sont obtenues en appuyant sur une touche. Les partici-
pants peuvent avoir a effectuer une action qui est soit en accord avec un objet (compatible
ou congruent), soit en désaccord (incompatible ou incongruent). Les expériences utilisant
ces paradigmes montrent généralement un avantage lorsque la main de réponse (gauche
ou droite) et la poignée de I'objet sont congruentes plutét qu’incongruentes. Cela suggere
que les propriétés manipulables des objets offrent des affordances, ou potentiels d’action,
spécifiques. Cette théorie permet donc de faire I’économie de processus cognitif médiateur
(par ex., inférentiels) car I'information peut étre contenue dans les invariants structuraux

détectés lors d’interactions avec I'environnement. Qualifiant alors la perception de directe.
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Il est important de noter que la perception des affordances est vue ici uniquement
du point de vue des interactions actuelles. Selon cette théorie, face a un objet, une ac-
tion va étre potentialisée par I’environnement au travers de la perception d’affordance.
Il est alors postulé que ces dernieres sont constantes pour les individus aux mémes ca-
ractéristiques morphologiques et physiologiques. On ne prend donc pas en considération
les conséquences d’actions, issues des apprentissages individuels ni des traits individuels
(personnalités, intentions...). En effet, si nos actions futures, par le biais de nos intentions,
semblent capables d’influencer nos jugements perceptifs, il semble que seule la prise en
compte des informations contenues dans le champ d’information ambiant ne suffit pas a
expliquer de tels effets. Da Silva et al. (2021) ont notamment mis en évidence I'influence
des premieres affordances individu-objet percues sur la perception de la catégorie d’un
objet lors d’un changement dynamique de celui-ci, créant une ambiguité (voir figure 4).
Cela releverait de la tendance a utiliser nos précédentes interactions afin de condition-
ner nos interactions actuelles, modifiant les affordances perceptibles associées. D’autres
études ont également mis en évidence la limite a considérer uniquement la relation acteur-
environnement actuelle pour conditionner la perception et orienter I'action (par ex., Ye,
Cardwell, & Mark, 2009 ; Rietveld & Kiverstein, 2014 ; Stoffregen, 2003, 2004).
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FIGURE 4 — Exemple de série de changement dynamique, un couteau a pain se transforme
progressivement en scie. D’apres Da Silva et al. (2021).

Il convient donc de présenter comment les associations actions-conséquences apprises
de nos précédentes interactions vont pouvoir conditionner nos actions actuelles et orienter

nos actions futures.
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1.1.2 La théorie idéomotrice

Selon la théorie idéomotrice, issue des travaux de James (1890), les conséquences de
nos actions jouent un role important dans la sélection des actions. L’association préalable
action-conséquence va donc étre essentielle pour produire une intention d’action grace a
la capacité de prédire une conséquence. En effet, I'activation d’une conséquence désirée

va servir de stimulus pour générer une action (voir figure 5).

La théorie propose que ces associations soient apprises par un mécanisme associatif
idéomoteur et intégrées sous forme d’évenements en mémoire, appelés fichier d’évene-
ment (Hommel, Misseler, Aschersleben, & Prinz, 2001) ou traces mnésiques (Versace et
al., 2014), représentant l’ensemble de l'expérience vécue. Ces associations apprises lors
des interactions passées permettraient une réactivation de I’ensemble des éléments d’une
trace mnésique présentant au moins une caractéristique associée a la situation actuelle
(Hommel, 2009). La réalisation et sélection de nos futures actions va passer par cette
anticipation des conséquences désirées selon nos intentions. Ce processus d’intégration
multimodale a ainsi été proposé afin de comprendre I'aspect unifié des dimensions senso-
rielles et motrices lorsqu’un individu interagit (par ex., Camus, Brouillet, & Brunel, 2016;
Corveleyn, Lépez-Moliner, & Coello, 2012).

A Action-effect learning B Intentional action

) Anticipated
effects

Movement

Movement

Auditory / visual /
tactile effects

FIGURE 5 — Principe d’association idéomotrice entre un mouvement, ici un coup sur la
table, et ses conséquences perceptives. L’apprentissage action-conséquence (A) crée une
association bidirectionnelle, qui va permettre la sélection de ’action correspondante selon
I'anticipation de la conséquence désirée (B).
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Une fagon expérimentale de tester le mécanisme associatif idéomoteur consiste a pré-
senter comme stimuli une conséquence préalablement associée (ou apprises) a une action,
et a tester quelles actions ces conséquences pourraient déclencher. Cette configuration
expérimentale a été utilisée dans des études démontrant que la présentation d’une consé-
quence d’action préalablement apprise produisait des actions plus précises et plus rapides
lorsque la réponse sélectionnée était celle associée a la conséquence (Hommel, 1996 ; Els-
ner & Hommel, 2001). Ces associations entre les activations motrices (action) et le retour
sensoriel (conséquence) sont bidirectionnelles, ce qui signifie qu’activer un schéma d’action
consisterait a réactiver la conséquence sensorielle de I'action, ce qui amorcerait 'action
correspondante et générerait une intention. De ce fait, les affordances dépendraient, au
moins en partie, des associations actions-conséquences apprises préalablement et non plus

uniquement de la situation actuelle.

Selon Kunde (2001) et Koch (2002), il est également essentiel de montrer que ces
conséquences sont anticipées méme si elles ne sont pas préalablement associées a ’action.
Le protocole est basé sur I’hypothéese que la relation entre les actions et leurs conséquences
puissent étre compatibles ou non. Il va alors étre similaire au protocole mesurant les af-
fordances, mais en s’intéressant aux relations action-conséquence et non stimuli-action. Si
les conséquences de 'action sont réellement anticipées lors de la sélection de 'action, alors
elles devraient influencer celles-ci selon leurs compatibilités ou incompatibilités. Les résul-
tats de Kunde (2001) confirment cette hypothese et montrent que les caractéristiques des
conséquences de 'action influencent la sélection de I’action, sans phase d’apprentissage.
Cet effet de compatibilité action-conséquence a été reproduit avec des caractéristiques
abstraites. L’étude de Koch (2002) a montré des effets similaires de compatibilité en uti-
lisant le sens des mots (par ex., le nom d'une couleur et la couleur d’affichage d’une
conséquence). Ces résultats mettent en avant 'importance de l'anticipation dans la sélec-

tion de l'action.

De surcroit, une récente étude de Camus, Hommel, Brunel, et Brouillet (2018) a inté-
gré les raisonnements qui sous-tendent 1’étude de Kunde (2001) ainsi que celle de Elsner
et Hommel (2001). Celle-ci était divisée en deux parties : une phase d’acquisition manipu-
lant les conséquences des actions de réponse puis une phase manipulant la compatibilité

de la réponse lors d’une tache de catégorisation.

Dans la premiere phase, les participants devaient répondre par une action (préhension
de précision ou de force) selon un stimulus présenté (un carré ou un rond). L’'intérét réside
dans les conséquences de cette action qui, bien qu’étant inutiles pour sélectionner I'action,
pouvaient étre compatibles (image d’un petit objet aprés une préhension de précision) ou

incompatibles (image d'un objet large apres une préhension de précision) avec l'action.
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Leurs résultats montrent que les participants ayant eu systématiquement des conséquences
incompatibles avaient des temps de réponse plus longs par rapport aux participants ayant
eu des conséquences compatibles. Cela suggere, comme montré préalablement dans les
travaux de Kunde (2001), que les individus anticipent les conséquences apprises de leurs
actions lors de la réalisation de cette action, ce qui entraine une interférence dans le cas
de conséquences incompatibles ou incohérentes. Fournissant de nouvelles preuves quant
a l'activation des associations action-conséquences pendant la sélection de 'action, cette
étude permet également de fournir des preuves quant a l'intégration effective de ces asso-

ciations en traces mnésiques durables.

La seconde phase consistait a catégoriser des objets ("naturel" ou "artificiel") dont la
forme pouvait étre compatible ou non avec la réponse (petit objet et préhension de pré-
cision). Reprenant le paradigme de mesure d’affordance développée par Tucker et Ellis
(2001), les résultats montrent que la taille de cet effet de compatibilité varie en fonction
de ses associations apprises dans la phase d’acquisition. On retrouve une diminution si-
gnificative des temps de réponse pour catégoriser un objet, selon sa compatibilité, pour
les participants ayant eu des associations action-conséquence compatibles dans la phase
d’acquisition et non dans le cas d’associations incompatibles. Les associations de la phase
d’acquisition ayant eu des effets sur cette deuxiéme phase, les résultats sont cohérents
avec 'hypothése d’une intégration en trace mnésique durable. Egalement, les résultats
indiquent que la potentialisation d’une action (ou affordance) est liée a la réalisation préa-
lable de I'action dont on a construit une trace mnésique avec les conséquences d’action.
Ces résultats soutiennent I'hypothese selon laquelle les associations action-conséquences
conduisent a l'intégration de traces mnésiques durables, utilisées notamment lors de la
sélection des actions, répondant aux prédictions préalablement apprises. De plus, cette
théorie a re¢cu un fort soutien empirique a partir de données neurologiques puisqu’il a
été découvert l'existence de neurones, appelés “neurones miroirs”, qui s’activent lors de
I'observation d’objets dont les caractéristiques et les interactions possibles sont liées au
type d’action que ces mémes neurones codent sur le plan moteur. Leur activation n’est
pas corrélée directement & un mouvement (par ex., tendre le bras), mais a une action
(par ex., attraper un objet). L’intention est donc essentielle dans son activation et non les
parametres de son mouvement (par ex., la force ou la direction - Gallese & Lakoff, 2005 ;
Rizzolatti & Craighero, 2004).

En résumé, ces études permettent de soutenir la théorie idéomotrice selon laquelle les
conséquences de nos actions, issues d’apprentissages sensorimoteurs antérieurs, jouent un
role essentiel dans la sélection des actions en cours. Intégrée au travers de traces mnésiques
représentant 'expérience vécue, cette expérience va pouvoir influencer nos comportements

actuels et futurs ainsi que notre perception de l'environnement. Nos interactions sont
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intégrées par un apprentissage sensorimoteur afin de générer des intentions et orienter nos
comportements. Cependant, au-dela de cet aspect sensorimoteur, nous allons voir qu’elles

sont le fondement de nos connaissances abstraites.

1.1.3 La théorie constructiviste

Comme nous venons de le voir, la perception et 'action sont interdépendantes et n’au-
ront de sens qu’au regard de ’environnement ou elles se situent et des caractéristiques de
I'organisme qu’elles habitent. L’information nécessite d’étre activement recherchée afin de
pouvoir réagir de maniere adaptée. Elle va dépendre de I'ensemble des composantes des
intéractions présentes, mais également passées. Les associations entre actions motrices et
conséquences sensorielles constituent une expérience sensorimotrice. Décrit par la théo-
rie idéomotrice, un principe d’intégration de ces associations sensorimotrices, en traces
mnésiques, permet d’orienter la réalisation et la sélection des futures actions selon les
conséquences désirées, ou intentions. Les conséquences associées a un objet, par exemple,
vont servir a définir la perception de celui-ci par un individu en orientant ses interactions
avec lui, ou affordances, et en fournissant une base pour prédire les conséquences des
actions possibles avec lui. C’est ainsi qu’'un ensemble d’interaction avec un certain objet
ou un autre fonctionnellement similaire, va pouvoir structurer des traces mnésiques et
former certaines dispositions de I'individu ou facon de voir le monde. La cognition peut
étre alors définie comme émergente, permettant une coordination de I’ensemble des traces

mnésiques pour une adaptation fonctionnelle de I'individu a son environnement.

La théorie constructiviste de I'apprentissage va se fonder sur cette perspective de la
cognition humaine pour offrir de nouvelles facons de conceptualiser 'apprentissage, la
connaissance et le raisonnement, comme prenant racine sur des activités sensorimotrices
(Bada & Olusegun, 2015 ; Fosnot & Perry, 1996). Cette théorie a été notamment déve-
loppée au milieu du 20eme siecle par différents philosophes, éducateurs et universitaires.
Elle occupe aujourd’hui une place importante dans les théories d’apprentissage (Kintsch,
2009), malgré certaines critiques sur son applicabilité dans les pratiques d’enseignement
(Tobias & Duffy, 2009). Bien que différentes approches existent, un ensemble de principes
communs peut étre considéré comme la théorie constructiviste générale. Cette théorie
considere que les apprenants génerent de nouvelles connaissances et une nouvelle com-
préhension en s’appuyant sur des expériences antérieures, et que les interactions entre
les expériences et les nouvelles informations servent a la construction des connaissances
(Dewey, 1986 ; Piaget & Cook, 1952 ; Vygotsky, 1978 ; Bruner et al., 1966 ; von Glasersfeld,
1989). Le constructivisme soutient que I’ensemble des expériences et des connaissances
antérieures de chaque individu est différent et unique, et donc que la construction des

connaissances est différente pour chaque individu. D’un point de vue épistémologique, la
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connaissance n’est pas vue comme une représentation de la réalité, mais plutot comme le
résultat des expériences d’un individu face a cette réalité. Par conséquent, la connaissance
n’est pas une réalité externe et objective, mais un processus qui inclut ’action elle-méme.
C’est en faisant des déductions a partir des expériences que 'on construit le vrai et le
faux sur le monde. L’expérience joue donc un role central dans le processus d’acquisition
de connaissance, au travers des actions de 'apprenant. De plus, le constructivisme social
(Vygotsky, 1978), une branche du constructivisme, souligne I'importance des contextes so-
cioculturels de 'apprentissage et du role de I’enseignant en tant que mécanisme de soutien
et d’orientation. Les apprenants peuvent alors accomplir des taches qu’ils ne pourraient
pas accomplir seuls, bénéficiant de conseil ou du guidage nécessaire ou encore s’ils colla-
borent avec leurs pairs. Il s’agit d’un pas important dans la conception pédagogique, car

il souligne I'importance des opportunités d’apprentissage.

Ainsi, a partir de ces activités sensorimotrices, les apprenants construisent différentes
formes de connaissances (Briglia, Servajean, Michalland, Brunel, & Brouillet, 2018 ; Ver-
sace et al., 2014). C’est pourquoi il est important de permettre aux individus d’interagir
avec des matériaux, de manipuler des variables, d’explorer des phénomenes et de tenter
d’appliquer des connaissances qui leur donneraient ’occasion de remarquer des similari-
tés et de faciliter I’émergence de connaissances ou regles abstraites (Nosofsky, Palmeri,
& McKinley, 1994). Cependant, le développement d’'une connaissance abstraite, adaptée
au traitement en cours, ne se produit pas spontanément pour les apprenants (Bussi &
Mariotti, 2008). Ils doivent établir une similarité entre l'activité et leurs expériences anté-
rieures sur les caractéristiques appropriées (Nosofsky, 1992). La conception des activités
et les caractéristiques individuelles doivent étre prises en compte pour que les indivi-
dus puissent établir cette similarité, car des interactions non guidées, ou inadaptées a
I'individu, pourraient conduire a une surcharge cognitive ou a une incapacité a créer des
similarités entre les situations (par ex., Kirschner, Sweller, & Clark, 2006 ; Alfieri, Brooks,

Aldrich, & Tenenbaum, 2011).

De multiples approches, fondées sur cette approche constructiviste, visent a expliquer
et a améliorer I'apprentissage. Nous ne citons que deux des plus utilisées, a savoir ’ap-
prentissage expérientiel (Kolb & Kolb, 2017) et apprentissage par découverte (Bruner,
1961). Bien qu'il existe de nombreuses définitions dans la littérature, dans leurs formes les
plus basiques, elles consistent en un apprentissage qui a lieu dans des situations de résolu-
tion de problemes. Dans celles-ci, les apprenants interagissent avec leur environnement en

explorant et en manipulant des objets pour en tirer leur propre expérience et connaissance.
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L’apprentissage par découverte se concentre davantage sur les limites de ’exploration
dans le cadre de 'activité et de son matériel. Il fournit différents conseils et guidages,
de minimes a intensifs, en fonction de la difficulté a construire les connaissances cibles,
qui peuvent prendre de nombreuses formes (par ex., des manuels, des simulations, des
retours d’information, des exemples de problemes). Alors que 'apprentissage expérientiel
se concentre sur le processus récursif de construction et de transformation de I'apprentis-
sage par une réflexion systématique sur les expériences. Les apprenants peuvent réfléchir
et établir des liens avec leurs expériences et connaissances antérieures et superposent ou
"construisent” de nouvelles connaissances. En effet, rencontrer une situation nouvelle né-
cessite qu’elle soit réconciliée avec les connaissances et expériences précédentes, ce qui
peut amener a changer les croyances ou a rejeter la nouvelle information, jugée non per-
tinente. De plus, toutes les expériences ne se valent pas pour apprendre. Les expériences
qui empéchent 'acquisition d’expériences alternatives peuvent étre contre-productives.
Elles peuvent limiter 'acquisition de futures expériences ou de pouvoir les relier aux
précédentes afin de les enrichir. Aussi, certaines expériences sont tellement distinctes les
unes des autres qu’il devient impossible d’établir un quelconque lien. Il est important
que chaque expérience doive acquérir quelque chose de celles qui 'ont précédée et, d’une

certaine maniere, modifier les attributs de celles qui la suivent (Dewey, 1986).

L’une des contributions les plus importantes de cette théorie est 'approche “centrée
sur 'apprenant”, s’opposant a une approche “centrée sur le contenu” de I'apprentissage.
L’enseignant est donc vu comme un guide, un facilitateur et un co-explorateur qui encou-
rage les apprenants a remettre en question, a contester et a formuler leurs propres idées,
opinions et conclusions. Il doit pour cela fournir a I'apprenant des opportunités et des
incitations pour qu'’il construise ses connaissances et les relie entre elles (Von Glasersfeld,
2005). Tandis que 'approche cognitiviste, dite “traditionnelle”; considére I'apprentissage
comme reposant essentiellement sur une manipulation de connaissance abstraite par des
processus d’inférence. A I'inverse, ’approche constructiviste le considére comme émergent
des interactions sensorimotrices. Cette derniere permet de définir 'apprentissage de fagon
fonctionnelle, comme les changements dans le comportement d’un individu résultant de
régularités pergues dans I'environnement de cet organisme (De Houwer et al., 2013). Le
comportement englobe toutes les réponses observables d’un individu, qu’il s’agisse d’un
mouvement, d'une réponse physiologique ou de pensée (Chiesa, 1994). Les comportements
sont considérés comme des réponses a ’environnement, liées a la présence anticipée, ac-
tuelle ou passée de certains stimuli environnementaux. Par conséquent, un changement
de comportement correspond a un changement de la réponse de l'individu lorsqu’il est
ou a été présent dans un certain environnement. Les régularités de I’environnement font
référence a la présence soit de plusieurs stimuli & un moment donné ou un stimulus répété.

Il est important de noter que le comportement lui-méme peut faire partie de ces régularités.
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L’apprentissage va étre basé sur un processus d’adaptation, lorsque 1’on traite de nou-
velles informations pour les intégrer a notre mémoire (Kalina & Powell, 2009). Cette
adaptation, ou changement de comportement, de I'individu peut étre définie selon des
processus d’assimilation et d’accommodation (Piaget & Cook, 1952). On parlera ici d’as-
similation lorsqu’on associe une nouvelle trace a certaines déja présente, par similarités,
et d’accommodation lorsqu’on modifie des traces existantes, ou leurs traitements, afin
d’intégrer une nouvelle trace, ou connaissance. L’apprentissage ne consiste pas a acquérir
des connaissances abstraites prédéfinies, mais d’une capacité d’abstraction a partir d’ex-
périence sensorimotrice. La construction du sensorimoteur est a l'origine de la capacité
a penser son environnement et soi-méme. L’'important dans la connaissance, ce n’est pas
I’action prise isolément, mais sa capacité a étre adaptable a d’autres situations. Cette
adaptation est une forme d’abstraction a méme de construire une connaissance plus abs-
traite. Autrement dit, les connaissances abstraites, ou structures cognitives émergent selon

la récurrence des similitudes lors de 'activité sensorimotrice.

1.1.4 Modéles de construction d’une connaissance abstraite

Comme nous 'avons discuté, les connaissances abstraites prennent racine dans des
activités sensorimotrices. Pourtant, sur la base de ces activités, un mécanisme d’abstrac-
tion est nécessaire pour faire émerger des connaissances abstraites. Il s’agit d’un proces-
sus essentiel dans l'apprentissage, en permettant la catégorisation, la généralisation et
le transfert de connaissances (Lambon Ralph & Patterson, 2008). Dans une perspective
constructiviste, la perception des apprenants s’adapte pour enregistrer les objets et les
événements sous forme de traces (Hintzman, 1986 ; Versace et al., 2014), qui sont ensuite
réutilisées dans de futures interactions similaires (Goldstone, Landy, & Son, 2008, 2010).
Au lieu de considérer les abstractions comme des représentations amodales qui éliminent
les aspects perceptifs, ces informations sensorielles sont considérées comme essentielles a
I’émergence des connaissances abstraites. Les connaissances émergent par un processus
d’appariement global entre une situation donnée et toutes les situations similaires (ou
traces mnésiques) que l'individu rencontre (Brunel, Goldstone, Vallet, Riou, & Versace,
2013 ; Brunel, Carvalho, & Goldstone, 2015 ; Brunel, Camus, Rey, & Versace, 2017 ; Briglia
et al., 2018). Plus la situation correspond a une grande quantité de traces mnésiques, plus
I’abstraction devrait se produire et donc une connaissance abstraite devrait émerger. De
la méme maniere, plus une association peut étre riche en modalités lors de I'intégration,
plus elle pourra étre reliée a d’autres associations préalables ayant des similarités et plus
sa saillance mnésique sera forte. C’est le cas par exemple pour un apprentissage actif de
phrase, c’est-a-dire avec la réalisation de ’action correspondante a la phrase, entrainant

une meilleure mémorisation (Kormi-Nouri & Nilsson, 2001).
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L’ajout de modalités motrices semblerait bien aider a la récupération d’événements en
mémoire (Engelkamp, 1998, 2001). On retrouve également les effets d’un apprentissage ac-
tif en permettant aux individus de générer eux-mémes la connaissance. Par exemple, dans
les taches de génération d’indices, on a demandé a des sujets de fournir un mot indice lié a
chaque mot cible qui lui était présenté (par ex., VOITURE — ——— Méntyla & Nilsson,
1983). La mémorisation des mots est comparée avec un autre groupe soumis a une simple
tache de lecture de paires de mots (par ex., VOITURE — GARAGE). Les auteurs ont
démontré que cet apprentissage actif produit de meilleures performances qu’un apprentis-
sage passif (sans action). D’autres études ont permis de répliquer ces résultats (par ex.,
Lengenfelder, Chiaravalloti, & DeLuca, 2007 ; Taconnat, Froger, Sacher, & Isingrini, 2008).

On retrouve ce principe au travers de plusieurs modeles sur la mémoire. Par exemple,
le modele MINERVA2 (Hintzman, 1988) considére qu’une trace mnésique est ’enregis-
trement d’une expérience capturant, parfois de facon imparfaite, I’ensemble des caracté-
ristiques qui la constitue. En outre, chaque expérience induirait la formation d’une trace
spécifique en mémoire, conduisant a un systeme de traces multiples. Pour tester I'ap-
prentissage, un indice de récupération, appelé sonde, peut étre présenté en mémoire. La
sonde représente une configuration active des propriétés d'une expérience donnée qui va
étre confrontée a toutes les traces mnésiques. Chaque trace va étre activée en fonction de
sa similitude avec la sonde, ce qui implique que plus une trace en mémoire partage un
grand nombre de propriétés avec celle-ci, plus elle va étre activée, et inversement. Ainsi,
la confrontation de la sonde avec I’ensemble des traces mnésiques produit un écho, somme
des activations, qui correspond a la réponse du modele (action). Plus l'intensité de ’écho
est élevée, plus la mémoire est globalement activée et, donc, plus I'information présentée

peut étre considérée comme familiere (voir figure 6).

Basé sur ce principe, un récent modele de mémoire, ATHENA (Briglia et al., 2018),
va plus loin encore en proposant de ne plus considérer directement l'intégration de trace
mnésique, mais plutét le traitement mnésique. Toutes les traces mnésiques se modifient
en parallele selon la maniere dont elles traitent I'information et construisent une nouvelle
trace. Il en résulte une interdépendance des traces capable de se souvenir des similitudes
des éléments qui les composent et donc des processus mnésiques de maniere récursive. Se-
lon une approche similaire, le modele de mémoire ACT-IN (Versace et al., 2014) propose
également que le caractere épisodique ou sémantique d’une connaissance dépende entie-
rement du mécanisme d’activation de la trace mnésique. Plus précisément, plus une trace
sera unique, plus la connaissance qui émerge sera d’ordre épisodique (par ex., un souvenir
précis). Inversement, plus il y aura de traces similaires activées, plus la connaissance qui

émerge sera abstraite (par ex., une connaissance plus générale). Ainsi, 'abstraction est
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une capacité a construire des connaissances abstraites subjectives, adaptées aux besoins
actuels d'une action située et émergente de I’ensemble des traces mnésiques associées. Ces
modeles permettent de pouvoir émerger de 'abstraction, connaissances plus ou moins
abstraites, a partir de traces ayant toutes le méme niveau d’abstraction. Il n’y a pas de
représentation de I'abstraction. Ce processus est a la base de la construction de connais-

sance, par un processus d’appariement global.
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FIGURE 6 — Le modele a traces multiples MINERVA2 - Issu de Oker (2009).
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L’apprentissage constructiviste va mettre 'individu au centre, pour lequel il convient
de concevoir un environnement propice a des interactions pertinentes et des phases de
réflexion, afin de faciliter la construction des connaissances. De plus, nos connaissances
changent, parce que notre facon de percevoir et d’agir avec ces connaissances change.
Cette notion selon laquelle des interactions sensorimotrices entrainent des adaptations du
comportement, et que la conscience joue un role d’évaluation ultérieure pour donner un
sens a ces changements, est cruciale pour construire une connaissance abstraite a partir
d’une interaction guidée par un sentiment de différence. Reprenant les mots de Ginsburg
(2010, p. 185) : «L’apprentissage lui-méme n’est pas conscient. Le processus d’intégration
lui-meéme n’est pas conscient. Néanmoins, le processus dépend de processus conscients pour
ressentir et détecter les changements. La conséquence est ressentie comme une différencey.
Ainsi, la conscience serait nécessaire pour évaluer rétroactivement nos actions afin de

donner un sens aux différences produites par celles-ci.
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1.2 La place de I'individu comme agent

Pour une méme situation, il nous est possible de la vivre de fagon radicalement opposée.
Que I'on tombe ou plonge d’une falaise, nous sommes dans une situation identique de chute
libre. Pourtant, ’expérience vécue ne sera pas la méme au regard du contraste entre une
situation subie (tomber) et une situation décidée (plonger). Ce contraste entre "volontaire"
et "involontaire" est permis par un sens spécifique, celui de I'agentivité. Ce dernier fait
référence a une capacité spécifique de ressentir et construire une distinction entre soi et
le monde, servant de fondement a notre conscience de soi. Le sens de I'agentivité permet
de se définir comme le « je » a 'origine d'un événement dans le monde et va permettre
d’attribuer une origine causale aux événements (Haggard & Chambon, 2012 ; Blakemore
& Frith, 2003 ; Haggard, 2005; Gallagher, 2007 ; Synofzik, Vosgerau, & Newen, 2008).
Cette partie s’intéressera a définir ses mécanismes, au travers de trois approches ainsi que
de ses outils de mesure. Ceci nous permettant d’ouvrir sur ses intéréts a la prendre en

compte pour 'apprentissage.

1.2.1 Les approches du sens de ’agentivité

Afin de définir I'agentivité, plusieurs approches différentes ont été développées. Alors
que pour certains, les processus précédant 'exécution de 'action sont le fondement de
toute expérience d’agentivité, d’autres mettent davantage ’accent sur les processus sui-
vant I'action. Cette distinction ne doit pas étre considérée comme une dichotomie abso-
lue, mais plutot comme deux extrémes d’un continuum permettant de catégoriser deux
approches opposées sur 'agentivité, 'approche prédictive et postdictive. Pourtant, des
preuves de plus en plus croissantes montrent que ces processus contribuent chacun a
l'agentivité (pour une discussion plus approfondie, voir Wegner & Sparrow, 2004), ame-
nant au développement d’une nouvelle approche, dite intégrative, unifiant les précédentes
approches. Apres une présentation des approches prédictive et postdictive avec leurs li-
mites, nous verrons pourquoi ’approche intégrative est utile et servira de base pour les

travaux de cette these.

1.2.1.1 Approche prédictive

Selon I‘approche prédictive, orientée sur les processus précédant 1’exécution de 1'ac-
tion, 'agentivité serait déduite suivant la comparaison entre les conséquences sensorielles
prédites et observées. Afin de développer cette approche, nous présenterons son principal

modele, le modele du comparateur (ou Comparator Model).
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Il a été originalement congu comme un modele sur 'apprentissage et le contréle moteur
(Wolpert & Ghahramani, 2000). 11 s’est révélé étre un premier modele intéressant pour
I'étude du sens de I'agentivité (Frith, Blakemore, & Wolpert, 2000 ; Blakemore, Wolpert,
& Frith, 2002). Selon ce modele, le systéeme moteur repose d’abord sur un processus de
sélection de 'action initiée par nos intentions. Cette sélection de l'action va permettre
I’envoi de commandes motrices pour modifier I’état du systeme moteur et produire le re-
tour d’information sensomotrices attendue. Il reprend donc le principe idéomoteur, mais
précise qu'une copie de ces commandes motrices (appelée copie efférente) va en parallele
alimenter un processus prédictif afin de générer des prédictions quant aux conséquences
de l'action a réaliser. Ainsi, apres avoir réalisé ’action, une comparaison est faite entre
les conséquences prédites et celles percues afin de déterminer I'agentivité. Une correspon-
dance amenera a ce que l'action soit expérimentée comme initiée par I'individu. Tandis
qu'une absence de correspondance amenera a ce que l'action soit expérimentée comme

initiée par des causes externes a l'individu (voir figure 7).
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FIGURE 7 — Apergu schématique du Comparator Model (adapté de David et al., 2008).

20



ETAT DE L’ART 1.2. La place de l'individu comme agent

Egalement, il est important de noter que cette approche ne considére pas 'agentivité
comme purement issue de processus prédictif, car elle nécessite un retour sensoriel de
I'action (et donc un traitement apres 'action, ou postdictif) pour la comparaison. Cepen-
dant, le processus prédictif est essentiel tandis que les caractéristiques des conséquences
(le retour sensoriel) ne sont pertinentes qu’en tant que point de comparaison, elles n’ap-
portent pas directement d’information importante pour ’émergence de ’agentivité. Cette
derniere dépend de la validité des prédictions faites sur les conséquences de 'action, elle
sera, d’autant plus forte lorsque la prédiction et 1’observation d’une conséquence corres-

pondront.

L’explication apportée par ce modele sur I’émergence de 'agentivité bénéficie de
preuves empiriques considérables de la part d’études comportementales et neuropsycho-
logiques (par ex., Voss, Ingram, Haggard, & Wolpert, 2006 ; David et al., 2008). Le plan
expérimental généralement mis en ceuvre pour tester ces hypothéses consiste a insérer des
décalages spatiaux (par ex., Fourneret & Jeannerod, 1998 ; Farrer et al., 2003 ; Synofzik,
Thier, & Lindner, 2006) ou temporels (par ex., Leube et al., 2003 ; MacDonald & Paus,
2003) entre une action et ses conséquences sensorielles. Dans I'ensemble, ces études ont
démontré que I'agentivité est progressivement réduite lorsque les divergences temporelles
ou spatiales augmentent. Ainsi, I’accent principal est mis sur les processus sensorimoteurs
prédictifs, contrairement a l’approche postdictive de l'agentivité, mettant en avant les

inférences postdictives.

1.2.1.2 Approche postdictive

Selon l‘approche postdictive, I'agentivité serait le produit d’une inférence post-hoc
faillible pendant et apres ’action, plutoét que comme le résultat d’un acces direct infaillible
aux processus de préparation cognitive et motrice précédant I'action. Afin de développer
cette approche, nous présenterons son principal modele, le modele issu de la théorie de la

causalité mentale apparente (ou Apparent Mental Causation Theory).

Ce modele de la causalité mentale apparente montre que 'expérience de I'agentivité
(appelé ici volonté consciente) émerge quand un individu infére un lien de causalité entre
une intention d’agir (appelé ici une pensée) et une action. Toutefois, ce lien dépendra
de ce dont il aura conscience (Wegner & Wheatley, 1999 ; Wegner, 2003). Les intentions
et actions sont causées par des voies inconscientes distinctes, pouvant étre reliées en-
semble de fagon également inconsciente. Les vrais liens de causalités sont inaccessibles a
la conscience de I'individu (voir figure 8). Le sens de I'agentivité est vu comme le résultat

d’une inférence de causalité apparente et non réelle.

21



ETAT DE L’ART 1.2. La place de l'individu comme agent

Partant ainsi du postulat que les informations motrices ne sont pas accessibles consciem-
ment, 'approche postdictive considere qu’un individu doit utiliser des inférences afin d’at-
tribuer la cause d'une conséquence. De facon similaire au modele du comparateur, si les
conséquences de notre action correspondent a celles prédites par nos intentions, une agen-
tivité sera produite. Cela implique que certains mécanismes prédictifs soient utilisés, tels
que les commandes motrices, mais ils ont ici une faible influence sur l'agentivité (par ex.,
Linser & Goschke, 2007). Cependant, les intentions dépendent tres peu du systéme moteur
et de I'exécution de I'action. C’est la correspondance entre les intentions conscientes et les
conséquences observées de 'action qui permet, rétrospectivement, d’inférer une agentivité

sur ces conséquences.
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FIGURE 8 — Apercu schématique : Le Apparent Mental Causation Theory (adapté de
Wegner & Wheatley, 1999).
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Ce modele propose trois principes fondamentaux, permettant d’inférer sur ce lien de
causalité. L’inférence postdictive de I'agentivité se fait par degrés, selon le respect de ces

principes :

— Principe de priorité : Une intention d’agir doit avoir été formée juste avant que
I’action ne soit exécutée. C’est-a-dire que l'intention doit apparaitre dans un laps
de temps suffisamment court avant que l'action ne soit réellement exécutée. La
temporalité entre une intention et une action s’avere étre un facteur crucial de
I’agentivité. On considere qu'un délai inférieur a 1 seconde entre la formation de
I'intention et la génération de l'action permet la plus forte expérience d’agentivité
(Wegner & Wheatley, 1999). Néanmoins, il serait possible de s’attribuer une action
a posteriori, en formant une intention apres que l'action se soit produite (Wegner,
2003). ;

— Principe de cohérence : La cohérence repose sur la comparaison sémantique entre
I'intention d’agir et 'action effectuée. Il doit y avoir une relation entre la pensée
(I'intention) précédant une action et la perception de 'action (relation sémantique,
associative, émotionnelle...). Le mécanisme qui détermine la contribution du prin-
cipe de cohérence de I'agentivité repose sur la force relationnelle entre la pensée et
I’action.

— Principe d’exclusivité : L’intention doit expliquer exclusivement 1’action. Il ne
devrait y avoir aucune autre explication prédominante disponible qui expliquerait
I’action et écarterait toute intention, si elle est présente, comme une cause de 'ac-
tion. Il s’agirait d’'un mécanisme de pondération des diverses causes possibles de
I’action. Une cause sera percue comme moins influente si d’autres causes possibles
sont percues par l'individu (Ahn & Bailenson, 1996 ; Wegner, 2003).

Un certain nombre d’études soutiennent cette approche (par ex., Pronin, Wegner,
McCarthy, & Rodriguez, 2006 ; Wegner, Sparrow, & Winerman, 2004 ; Johansson, Hall,
Sikstrom, & Olsson, 2005). Par exemple, le fait d’induire une intention aupres du parti-
cipant sur les conséquences d’une action peut permettre de générer une agentivité sans
action (Wegner et al., 2004). En l'espece, les participants se regardaient dans un miroir
tandis qu’une autre personne, cachée derriere eux, tendait ses bras afin de “remplacer”
visuellement ceux du participant. Les mains effectuent des mouvements, pour lesquels le
participant pouvait entendre les instructions permettant de prédire les mouvements. Le
fait d’entendre les instructions a permis de générer une agentivité pour le participant,
malgré I'absence d’action. Par cette approche, 'agentivité serait générée lorsque les évé-
nements extérieurs suivent de fagon cohérente nos intentions ou pensées, au travers de
traitements postdictifs centrés sur les indices cognitifs, sensoriels et contextuels, tels que

les pensées, croyances et I'appariement sémantique intention-conséquence.
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1.2.1.3 Limites de ’approche prédictive et postdictive

Comme nous le détaillerons par 'approche intégrative, il est possible de distinguer
deux niveaux du sens de 'agentivité : d’une part, le sentiment d’agentivité qui consiste
en un enregistrement sensorimoteur automatique d’étre, ou non, 'agent d'une situation.
D’autre part, le jugement d’agentivité, qui est la formation d’une croyance sur l'iden-
tité de linitiateur du mouvement (Synofzik et al., 2008 ; Synofzik, Vosgerau, & Voss,
2013). Tandis que le sentiment va influencer la perception d’'une action ou d’un événe-
ment sensoriel particulier pour marquer l'agentivité, le jugement va s’établir (en fonction
des exigences du contexte) en prenant en compte non seulement ce sentiment mais aussi les

informations contextuelles, les croyances, les normes sociales générales, etc. (voir figure 8).
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FIGURE 9 — Apercu schématique : Le Two-Step Account (adapté de Synofzik et al., 2008).
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Ainsi, d’'un c6té 'approche prédictive, basée sur des indices internes (copie efférente),
peut expliquer le sentiment d’agentivité. Cependant, elle ne peut pas expliquer I'attribu-
tion consciente de l'origine d’une action, autrement dit le jugement d’agentivité, qui ne
dépend pas uniquement des processus sensorimoteurs, mais nécessite l'intégration d’in-
dices contextuels, de la prise en compte des croyances et d’inférences post-hoc. De plus,
elle ne permet pas d’expliquer certains aspects du niveau sensorimoteur de l'agentivité.
Par exemple, les résultats de I’étude de Wilke, Synofzik, et Lindner (2012) montrent que
la valence des conséquences de nos actions, positive ou négative, module le sentiment
d’agentivité, contrairement a I’hypothese de I'approche prédictive. Les participants per-
cevant leurs mouvements comme dirigés vers les conséquences positives et éloignés des

conséquences négatives.

De I'autre, 'approche postdictive s’oriente principalement sur les jugements conscients
de I'agentivité. Ces jugements pourraient en effet essentiellement reposer sur des infé-
rences post-hoc basées sur des indices cognitifs complexes tels que les attentes sur les
conséquences de l'action, les croyances, les interactions sociales et le contexte. Néan-
moins, I’approche ne permet pas d’expliquer le sentiment d’agentivité. De plus, elle reste
confrontée a plusieurs autres limites. Les processus d’inférence prennent plus de temps,
du moins par rapport aux processus prédictifs. L’agentivité résultant d’une reconstruction
postérieure a 'action émergerait ainsi tres tardivement et ajouterait systématiquement
un processus cognitif inférentiel a la perception. Ces retards entraineraient alors de graves
défaillances des systémes sensorimoteurs qui ont besoin de distinguer en permanence si un
événement sensoriel est la conséquence de nos actions ou non. Méme un léger retard pour-
rait conduire a une perception de I'environnement comme instable (Haarmeier, Bunjes,
Lindner, Berret, & Thier, 2001 ; Lindner, Thier, Kircher, Haarmeier, & Leube, 2005) ou
des informations interférant avec nos interactions (Blakemore, Frith, & Wolpert, 1999).
Enfin, 'agentivité risquerait constamment d’étre induite en erreur par les événements de
I’environnement dus aux hasards, a des absences ou un surplus d’informations percues,
des croyances erronées, des émotions confuses, etc. Ce qui semble peu réaliste au vu de
efficacité quotidienne de nos attributions causales (Haggard, 2017). Egalement, la faible
influence des informations sensorimotrices, pourtant prouvées robustes et fiables, semble

ainsi peu probable.
Ces résultats expérimentaux, impossibles a expliquer par I'une ou 'autre de ces ap-

proches, ont conduit au développement d’une nouvelle approche afin de décrire de maniere

plus exhaustive la complexité du sens de l'agentivité (Synofzik, 2015).
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1.2.1.4 Approche intégrative

Cette approche, dite intégrative, propose que les processus prédictifs et postdictifs
servent chacun d’indices d’agentivité qui sont continuellement intégrés et pondérés en
fonction de leur disponibilité et de leur fiabilité dans une situation donnée. Les indices
sensorimoteurs et cognitifs peuvent servir d’indices prédictifs (par ex., les prédictions in-
ternes basées sur une copie efférente ou les anticipations cognitives basées sur 'amorcage).
D’autres indices sensorimoteurs et cognitifs peuvent également servir d’indices post-hoc
(par ex. le retour visuel de 'action ou la valence émotionnelle des conséquences). L’in-
tégration et la pondération de ces indices peuvent varier non seulement d’un contexte
a l'autre, mais également d'un individu a l'autre. Permettant de rendre compte de la
complexité de I'agentivité, cette approche semble la plus aboutie et parcimonieuse actuel-

lement. Elle servira ainsi de base théorique pour ces travaux de these.

Plus particulierement, nous nous reposerons sur le modele le plus récent de cette ap-
proche, celui issu de la théorie de I'intégration d’indices (Synofzik et al., 2013). Selon
lui (voir figure 10), 'agentivité est issue d'une intégration constante de plusieurs indices
d’agentivité, qui seraient pondérés en fonction de leur fiabilité relative dans une situation
donnée. La fiabilité d’un indice est faible si sa variance est élevée, et a 'inverse, la fiabilité
est élevée g’il est présent de maniere tres saillante ou précise. Cette notion reprend le
principe d’intégration optimale des indices établi dans le domaine de la perception des
objets. Selon ce dernier, aucun indice d’information unique n’est assez puissant pour trans-
mettre une trace adéquate d’'un objet dans toutes les situations possibles. Au contraire,
en fonction de la disponibilité et de la fiabilité d’un certain indice d’information, diffé-
rentes stratégies de combinaison et d’intégration doivent étre utilisées pour pondérer les
indices sensorimoteurs. Habituellement, les indices efférents prédictifs, tels que les prédic-
tions internes, sont les indices d’agentivité les plus fiables et robustes, car ils fournissent
généralement les informations les plus rapides et fideles sur I'action (Wolpert & Flanagan,
2001). Cependant, selon la situation ou 'individu, ces indices prédictifs peuvent devenir
faibles ou imprécis. Dans ce cas, d’autres indices, comme les indices post-hoc, comme les
conséquences de 'action recevront un poids plus important pour déterminer I’agentivité.
En d’autres termes, la variance d'un indice d’agentivité devrait étre directement liée a
la confiance accordée a un autre indice. Ainsi, I'intégration optimale des indices pourrait
non seulement permettre une perception robuste des objets et du monde (Ernst & Banks,
2002 ; Ernst & Biilthoff, 2004) et un apprentissage sensorimoteur efficace (Kording & Wol-
pert, 2004), mais aussi constituer le mécanisme fondamental pour générer une agentivité
robuste, tout en étant flexible, dans I’ensemble des situations quotidiennes (Synofzik et
al., 2013; Synofzik, Thier, Leube, Schlotterbeck, & Lindner, 2010; Moore, Middleton,
Haggard, & Fletcher, 2012).
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Dans certaines circonstances stables et sans ambiguité, le sentiment d’agentivité peut
étre si fort qu’il ne sera pas nécessaire d’avoir un jugement d’agentivité. Cela sera le cas
pour une forte correspondance entre I’ensemble des indices (par ex., se toucher le visage
avec sa main, dans un contexte sans ambiguité - seul, sans gant, etc.). En revanche, dans
le cas d'une forte absence de correspondance, cela générera le sentiment de ne pas étre
la cause de l'action et entrainera un mécanisme d’interprétation des indices (par ex., une
manipulation expérimentale sur les conséquences visuelles d'une action). Cette interpréta-
tion dépend du contexte, mais également de nos croyances et connaissances sur le monde,
les autres et nous-mémes. Cela aboutit a la formation ou la modification de nos croyances.
En d’autres termes : dans la vie de tous les jours, nous n’avons normalement pas besoin de
former des croyances et des jugements sur notre agentivité, le sentiment d’agentivité suffit.
Mais, plus les conséquences des actions sont ambigués, externes, arbitraires ou médiatisées
(informatiquement ou culturellement), plus I'importance est accordée au mécanisme de

formation des croyances.

Indices Internes Indices Externes
Contexte /
S .
3 Entrée
= D 'S « Priors. sensorielle
o £
=5 B - ﬂ;/
Z
2 N e —
s B Composant
) postdictif
5 x|
(9] > <
£ N A | Sentiment d’agentivité |
< . Evaluation émotionnelle -
g +  Anticipation de l
() récompense
=
=4 - Jugement d’agentivité |
=
c
o0
o
QO
S
©
[o1]
2 Croyances et Informations sur
< connaissances I'environnement

FIGURE 10 — Aper¢u schématique : Le modele Cue Integration Theory (adapté de Synofzik
et al., 2013).
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Le jugement d’agentivité, quant a lui, opére a un niveau cognitif peut étre déterminé
directement par le sentiment d’agentivité, mais il est également fortement influencé par
les indices externes, tels que I'information accessible de I’environnement, et interne, tels
que les connaissances ou croyances internes sur le monde. Ces connaissances et croyances
étant elles-mémes influengables par le jugement d’agentivité au travers d’une boucle de ré-
troaction. De plus, ces indices cognitifs, tels que les connaissances et croyances, incluant le
jugement d’agentivité, peuvent modifier les priors sensorimoteurs, par amorgage d’associa-
tions automatiques (Aarts, Custers, & Wegner, 2005) ou induction de croyances causales
(Desantis, Roussel, & Waszak, 2011) par exemple. En outre, 'appréciation émotionnelle,
I’anticipation d’une récompense ou d’une punition ou l'attribution de valeur peuvent in-
fluencer la pondération des indices internes ou externes a la fois au niveau sensorimoteur
et cognitif (Wilke et al., 2012 ; Yoshie & Haggard, 2013 ; Synofzik et al., 2013).

Ainsi, le sens de I'agentivité est défini comme une pondération d'un grand nombre
d’indices sensorimoteurs et cognitifs, interne et externe, au travers de processus prédic-
tifs et de processus postdictifs. Par ce modele, cette approche semble la plus aboutie et

avantageuse par rapport aux approches prédictive et postdictive (Gallagher, 2012).

Malgré tout, elle fait face a diverses limites. En effet, la complexité de prendre en
compte I'ensemble de ces indices pour expliquer une agentivité particuliere n’a permis,
jusqu’a présent, d’apporter que des preuves expérimentales limitées et souvent indirectes
pour soutenir cette approche de l'agentivité (Moore, Wegner, & Haggard, 2009 ; Synofzik
& Voss, 2010; Moore et al., 2012). De plus, I'existence de ces niveaux d’agentivité, ainsi
que leurs relations, fait toujours l'objet de débats et d’un nouvelles recherches (David,
Stenzel, Schneider, & Engel, 2011 ; Miele, Wager, Mitchell, & Metcalfe, 2011; Obhi &
Hall, 2011).

28



ETAT DE L’ART 1.2. La place de l'individu comme agent

1.2.2 Les mesures de ’agentivité

Afin d’étudier au mieux I'agentivité, il est indispensable de développer et d’utiliser des
outils de mesure adaptés et validés. Les recherches sur l'agentivité utilisent deux grands
types de mesures : d'un coté, des mesures directes des processus cognitifs, et d’un autre,

des mesures indirectes (Haggard, 2017).

1.2.2.1 Les mesures actuelles du sens de 1’agentivité

e Les mesures directes du sens de ’agentivité :
Des jugements dichotomiques et des évaluations par des échelles de Likert sont principa-
lement utilisés pour les mesures directes. Certaines des études ont utilisé des réponses de
type vrai-faux pour que le participant indique si le mouvement du curseur sur un écran est
attribuable & lui-méme ou a une autre personne (Franck et al., 2001 ; Farrer, Bouchereau,
Jeannerod, & Franck, 2008). D’autres ont utilisé une échelle d’évaluation de Likert pour
déterminer le degré d’accord avec une affirmation telle que "J’ai causé le résultat sensoriel"

(Wegner & Wheatley, 1999 ; Sato & Yasuda, 2005).

En général, le participant fait une action, qu’il ne voit pas directement, mais il a acces
a un retour d’information par un écran. Ce retour d’information peut reproduire ’action
du participant, de fagon fidele ou avec des décalages spatio-temporels, reproduire ’action
de quelqu'un ou de quelque chose d’autre (par ex., un expérimentateur ou un ordina-
teur). Prenons le cas de 1’étude de Farrer qui a demandé & des participants d’effectuer
des mouvements de tapotement des doigts en portant un gant (Farrer et al., 2008). Ils
ne pouvaient pas voir directement les mouvements, mais recevaient un retour vidéo sur
I’écran. Un délai temporel était inséré entre le mouvement et la vidéo. Les participants ne
savaient pas que le mouvement était toujours le leur, mais ils étaient amenés a croire que
le mouvement était soit le leur, soit celui de I'expérimentateur, et qu’il pouvait changer a

tout moment.

Les résultats utilisant ce genre de décalages spatiaux ou temporels dans les consé-
quences sensorielles des mouvements montrent que I’agentivité, mesurée de fagon directe,
diminue en fonction du degré de décalage spatio-temporel. Il est important de noter que
les mesures directes de 'agentivité et la capacité de détection des décalages montrent des
fonctions psychométriques distinctes, ce qui suggere que la mesure directe ne reflete pas
simplement la détection des décalages, mais bien le sens de I'agentivité (Asai & Tanno,
2007, 2013). Si, ces taches de reconnaissance ou de surveillance sont orientées sur 'action
(le mouvement), il est cependant possible d’utiliser ces mesures orientées sur les consé-
quences. Les participants indiquent la mesure dans laquelle ils estiment que leurs actions

ont provoqué certaines conséquences sensorielles, par exemple une pression sur une touche
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qui provoque une tonalité apres un délai temporel variable. Les résultats montrent que
I’agentivité est plus forte lorsque 'action et la conséquence sont temporellement proches
(par ex., Chambon, Moore, & Haggard, 2015).

e Les mesures indirectes du sens de 1’agentivité :
Les mesures indirectes constituent des outils importants et complémentaires aux mesures
directes. Jusqu’a présent, un certain nombre de ces mesures ont été proposées, comme
'analyse de mouvement (Knoblich & Kircher, 2004), I'atténuation sensorielle (Blakemore,
Wolpert, & Frith, 1998) et la liaison intentionnelle (Haggard, Clark, & Kalogeras, 2002).
L’analyse des mouvements permet de révéler les propriétés sous-jacentes et implicites de
nos actions qui ne peuvent pas étre rapportées verbalement. Elle peut étre utilisée pour
démontrer un comportement dirigé vers un but, méme en ’absence d’intention consciente
(Fourneret & Jeannerod, 1998 ; Knoblich & Kircher, 2004). L’atténuation sensorielle fait
référence, quant a elle, au fait que les conséquences des actions volontaires sont carac-
térisées par une réduction de l'intensité perceptive et des réponses neuronales pour les
événements sensoriels initiés par l'individu lui-méme (Waszak, Cardoso-Leite, & Hughes,
2012; Hughes, Desantis, & Waszak, 2013). Cette conséquence de I'agentivité, issue des
prédictions du systeme moteur, permet notamment d’expliquer pourquoi nous sommes in-
capables de nous chatouiller nous-mémes (Blakemore et al., 1998). La liaison intentionnelle
fait référence a la compression percue de l'intervalle de temps entre une action intention-
nelle et ses conséquences sensorielles, par rapport a une action involontaire (Moore &
Obhi, 2012). Elle peut étre mesurée principalement de deux fagons : soit, un paradigme
de lecture d’horloge (Libet, Wright Jr, & Gleason, 1983), ou les participants rapportent la
position de I'aiguille sur I’horloge au moment ou ils ont appuyé sur la touche ou entendu
une tonalité suivant I'appui sur la touche (Haggard et al., 2002); soit, un paradigme
d’estimation d’intervalle ou les participants estiment verbalement l'intervalle temporel
entre une action et ses conséquences (Engbert, Wohlschlager, Thomas, & Haggard, 2007).
L’ampleur de effet est considérée comme un indicateur du degré d’agentivité (Caspar,
Christensen, Cleeremans, & Haggard, 2016 ; Imaizumi & Tanno, 2019). 11 a été démontré
que ces mesures indirectes refletent bien ’agentivité, notamment données sur les processus

sensorimoteurs (pour une revue, voir Waszak et al., 2012 ; Moore & Obhi, 2012).

1.2.2.2 Les limites des mesures actuelles et 'intérét d’'une mesure globale

e Les limites :
Dans I'ensemble, les mesures directes sont difficiles a interpréter et renvoient a certaines
limites. En effet, il est bien connu en psychologie sociale que les demandes explicites sont
sensibles a différents biais, tels que la désirabilité sociale, les attentes et les croyances
concernant la tache, pour ne citer que les plus pertinents (par ex., Woolfolk, Doris, &
Darley, 2006 ; Gawronski, LeBel, & Peters, 2007).
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Au regard de cela, les mesures indirectes permettent de réduire le risque que les parti-
cipants déduisent les objectifs d'une expérience et modifient, ou "sur-réfléchissent ", leurs
réponses pour satisfaire les attentes inférées de l'expérimentateur. L’utilisation de me-
sures indirectes pourrait sembler un moyen idéal pour étudier plus objectivement le sens
de l'agentivité. En effet, ces dernieres années, un nombre croissant de chercheurs se sont
tournés vers des mesures indirectes, en particulier la liaison intentionnelle, pour étudier
l'agentivité (Haggard, 2017; Moore & Obhi, 2012). Mais comme 'indique le modele de
I'intégration d’indice (Synofzik et al., 2013), il est indispensable de considérer les processus
cognitifs a 1'ceuvre dans la production 'agentivité. D’ailleurs, certaines caractéristiques
communes laissent supposer une relation étroite entre ces types de mesures, bien qu’elles
reposent sur des processus différents. En effet, la liaison intentionnelle et le jugement ex-
plicite de I'agentivité sont diminués par le décalage temporel entre une action et sa consé-
quence (Chambon et al., 2015 ; Imaizumi & Tanno, 2019 ; Ruess, Thomaschke, & Kiesel,
2018). De surcroit, ces mesures sont toutes deux sensibles a I’absence de correspondance
perceptive ou sémantique entre 'action et la conséquence (Sato, 2009 ; Vastano, Deschri-
jver, Pozzo, & Brass, 2018). Selon 'approche intégrative, les mesures directes serviraient
surtout a mesurer le niveau cognitif de l'agentivité (jugement d’agentivité). Tandis que
les mesures indirectes serviraient surtout & mesurer le niveau sensorimoteur (sentiment

d’agentivité).

Pourtant, les liens qui unissent ces mesures encore peu étudiées au sein d’un méme
paradigme (Ebert & Wegner, 2010; Dewey & Knoblich, 2014). Ebert et Wegner (2010)
ont développé un paradigme qui consiste a tirer et a pousser une manette de jeu afin de
rapprocher ou d’éloigner des objets a I’écran. Les participants ont vu des images d’objets
quotidiens tels qu'une pomme, puis ont poussé ou tiré la manette. Dans certains essais
de "traction", la pomme semblait se déplacer vers le participant, et donc le mouvement
de T'objet correspondait a leur action, tandis que dans d’autres, il y avait une absence
de correspondance dans laquelle ’objet s’éloignait de la personne lorsqu’elle tirait la ma-
nette et se rapprochait d’elle lorsqu’elle poussait la manette. Afin d’examiner 'effet du
délai temporel sur 'agentivité, les auteurs ont utilisé trois délais différents (100, 400 et
700 ms). Ils ont mesuré de fagon directe par un jugement d’agentivité, en demandant
aux participants d’indiquer dans quelle mesure ils pensaient que leur mouvement avait
causé le mouvement de 1'objet, sur une échelle de Likert en 7 points. Parallelement, ils
ont mesuré de fagon indirecte a ’aide d’une méthode d’estimation d’intervalle reflétant la
liaison intentionnelle entre action et conséquence. Les résultats ont montré que les inter-
valles estimés étaient plus courts (plus forte liaison intentionnelle) et que les jugements
d’agentivité étaient plus importants pour les essais cohérents que pour les essais incohé-

rents. Notons que les résultats ont montré que les jugements d’agentivité se reposaient
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davantage sur la correspondance action-conséquence tandis que la liaison intentionnelle

dépendait aussi du délai action-conséquence.

D’autres études montrent que ces deux mesures peuvent étre partiellement interdé-
pendantes, a court terme (Moore et al., 2012). Il a été montré que la liaison intentionnelle
est sensible aux attentes et aux croyances sur le controle des conséquences d’'une action.
Par exemple, lorsque différents degrés d’automatisation ont été insérés dans le controle
d’une conséquence d’action dans le contexte d’une tache de navigation aérienne, la liaison
intentionnelle se produit en fonction du degré per¢u de contrédle sur le systeme (Berberian,
Sarrazin, Le Blaye, & Haggard, 2012).

De méme, il a été démontré que les intentions autodéclarées de produire (ou d’arréter)
une conséquence, modulent la liaison intentionnelle (Engbert et al., 2007), tout comme
les croyances manipulées expérimentalement concernant la source de la conséquence (soi
ou un autre agent, Desantis et al., 2011 ; Haering & Kiesel, 2012). Cette influence des
croyances ou attentes conscientes sur les mesures de 'agentivité a également montré sur
une autre mesure indirecte de ’agentivité, I’atténuation sensorielle. Par exemple, Desantis,
Weiss, Schiitz-Bosbach, et Waszak (2012) ont induit la croyance qu’une conséquence as-
sociée a une action serait soit controlée par le participant, soit par 'expérimentateur. Les
deux effectuaient toujours 'action, mais la conséquence sensorielle devait étre produite
par celui dont le nom était affiché sur I’écran. En réalité, seules les actions des participants
déclenchent les conséquences. Les résultats montrent que cette modification des croyances
a priori sur la source d'une conséquence (soi-méme ou un autre) module I'atténuation
sensorielle, les conséquences apparemment produites par soi-méme étant plus atténuées

que celles apparemment produites par un autre.

A la lumiere de ce qui précede, nous suggérons que, si les mesures directes et indi-
rectes du sens de 'agentivité sont effectivement issues de processus distincts, ils ne sont
pas totalement indépendants. Cependant, il est difficile d’identifier précisément les indices
servant a produire ’agentivité, car I’ensemble des mesures précédentes se concentrent sur
I'influence contextuelle. En effet, elle n’est étudiée qu’en rapport avec une situation ex-
périmentale contextualisée et donc locale. C’est pourquoi il a récemment été proposé
I'utilisation de mesure dite globale afin d’apporter une estimation relativement stable de

la tendance individuelle & se sentir agent (Tapal, Oren, Dar, & Eitam, 2017).

e Le niveau global et son intérét :
Il semble qu'un niveau de 'agentivité reste peu exploré, car intégré sans distinction au
sein des indices cognitifs basés sur les croyances et connaissances préalables des indivi-

dus. Pourtant, I'agentivité est une expérience particuliere, au centre de nos interactions
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avec l'environnement, générant des croyances causales. Il est pertinent de faire I’hypothese
que I'ensemble de ces croyances fasse émerger une disposition individuelle a I'agentivité,
indépendamment d’une situation particuliere. Cette disposition se définit comme une ca-
ractéristique habituelle, stable de ses expériences, pensées et émotions. En ce sens, elle se
définit comme un trait individuel, axé uniquement sur soi-méme (Parks-Leduc, Feldman,

& Bardi, 2015). Autrement dit, il existerait un trait psychologique de I’agentivité.

En effet, le sens de I'agentivité se développe tout au long de la vie et semble commen-
cer des le début de celle-ci, voire avant la naissance (Fagard, Esseily, Jacquey, O’regan, &
Somogyi, 2018 ; Verschoor & Hommel, 2017). Evidemment, la distinction entre soi et le
monde est d’abord instable et imprécise, mais elle fournit les premiers indices d’agentivité,
qui seront associés avec d’autres et affinés tout au long de la vie. En d’autres termes, un
répertoire croissant de indices est « internalisé » dans ses expériences d’agentivité, servant
d’indices, ou plutot méta-indices, d’agentivité (Synofzik et al., 2006). On retrouve cela au
travers des effets spécifiques de l'agentivité sur la mémorisation (par ex., Engelkamp,
1998) qui tendent a considérer que la mémoire s’appuie sur le niveau d’agentivité comme
un indice supplémentaire pour former une trace mnésique distinctive (Cloutier & Macrae,
2008 ; Loon, 2020 ; Hon & Yeo, 2021).

Ces indices servant a construire des jugements d’agentivité de plus en plus complexes,
prenant en compte les indices cognitifs, internes et externes, sur les évenements possibles
du monde qui nous entoure ainsi que leurs causes éventuelles. Ces jugements contribuant
a I’élaboration de croyances, décontextualisées d’un évenement particulier, pouvant a leur

tour influencer I'intégration sensorimotrice et les futures constructions d’agentivité.

Cette approche de I'agentivité en trait individuel, semble confortée par un ensemble
d’étude montrant que l'agentivité, mesurée de fagon directe ou indirecte, est influencée

par d’autres traits individuels (par ex., Spengler, von Cramon, & Brass, 2009).

La schizotypie, ou la prévalence de pensées et de comportements inhabituels collecti-
vement associés a la schizophrénie constitue une influence des traits individuels sur 'agen-
tivité. Une agentivité erronée est I'un des symptomes diagnostiques de la schizophrénie
(Blakemore et al., 2002 ; Franck et al., 2001) et les traits individuels schizotypiques sont
corrélés a des déficits de prédiction des effets de ses propres actions (Asai, Sugimori, &
Tanno, 2008). Ce déficit entraine plus de risques d’étre perturbé par des croyances enva-
hissantes et des jugements confus. Des erreurs d’attribution peuvent en résulter, tel qu’'une
sous-attribution des événements autoproduits ou bien une sur-attribution des événements
extérieurs, attribués a soi plutdt qu’a des causes externes (Synofzik & Voss, 2010 ; Synofzik

et al., 2010). Cette influence du trait individuel de schizotypie a également été montrée
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aupres de la population non clinique. Les résultats indiquent une liaison intentionnelle
moins forte (C. Pan et al., 2021) et un plus grand impact des indices postdictif (Moore,
Tang, & Cioffi, 2020) sur 'agentivité. Egalement, le biais d’auto-complaisance, corres-
pondant a la tendance a faire plus d’attributions internes pour les événements positifs et
plus d’attributions externes pour les événements négatifs, semble influencer I'agentivité
(Takahata et al., 2012; Yoshie & Haggard, 2013). Ce biais, omniprésent dans la popu-
lation, présente une variabilité importante selon 1’age, la culture et la psychopathologie
(Mezulis, Abramson, Hyde, & Hankin, 2004). Notons que les enfants et les adultes agés
présentent un biais plus important. De méme, les individus subissant de 'anxiété, une dé-
pression ou encore de troubles du déficit de 'attention/hyperactivité montrent également

des biais plus faibles que les autres.

Ajoutons qu’une récente étude indique que ce biais de complaisance augmenterait se-
lon les croyances au libre arbitre des individus, une notion proche du sens de I’agentivité.
Une plus forte croyance au libre arbitre prédisant des comportements de punition ou de
récompense envers les autres (Genschow, Rigoni, & Brass, 2017). Enfin, la concentra-
tion de certaines hormones a également été montrée comme associée a ’agentivité, par

exemple la dopamine (Moore et al., 2012) et la testostérone (Hammerschlag & Lake, 2014).

Un autre type de mesure pour étudier l'agentivité, une mesure directe globale sur
ce trait individuel d’agentivité est pertinente. Des mesures semblent en effet conceptuel-
lement liées a 'agentivité globale, mais qui sont : soit spécifiques au contexte, comme
une mesure récente sur la perturbation de 'agentivité pendant I’hypnose (Polito, Barnier,
Woody, & Connors, 2014), soit des mesures qui évaluent des notions connexes, mais qui ne
saisissent pas directement 1’agentivité, comme 'auto-efficacité (Bandura, 1977), le locus de
controle (Rotter, 1966) ou le sentiment de contrdle (Lachman & Weaver, 1998). D’autres
mesures existantes, apparemment liées, mais encore plus éloignées de la nature actuelle de
I’étude de I'agentivité humaine, incluent celles sur les croyances philosophiques tres géné-
rales et abstraites, comme le déterminisme ou le fatalisme ou le libre arbitre (Paulhus &
Carey, 2011). A notre connaissance, seule I’étude de Tapal et al. (2017) a proposé et validé
une telle mesure. Cependant, elle n’a pas été comparée a d’autres types de mesures afin
de mieux connaitre son influence sur les différents niveaux d’agentivité. Celle-ci a servi de
base pour la mesure développée dans le premier axe expérimental, et y est présentée plus

en détail.
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1.2.3 L’agentivité globale, facteur d’apprentissage 7

L’apprentissage constructiviste implique deux phases : d’abord, I'individu construit
la connaissance sur la base de ses expériences sensorimotrice, puis la connaissance est
reconstruite en fonction des caractéristiques individuelles et de l'efficacité du processus
(Fosnot, 2013). Les caractéristiques de I'individu ont un rdle important dans le processus

d’apprentissage et ’agentivité, prise selon un niveau dispositionnel, peut I'influencer.

On retrouve une illustration de cela au travers de I'effet d’enactment. Il montre qu'une
phrase est mieux mémorisée lorsqu’elle est produite directement par soi, plutot qu'un
autre, ou lorsqu’elle est simplement lue (Engelkamp, Zimmer, Mohr, & Sellen, 1994 ; En-
gelkamp, 2001). Cet effet repose sur une meilleure intégration des évenements sur la base
d’une attribution a soi, autrement dit une agentivité. Réaliser soi-méme 1’action permet
une implication plus importante dans la situation en rattachant les phrases d’action a
mémoriser a un vécu subjectif. En étant agent, on va pouvoir intégrer les éléments de la
phrase par le biais d'une attribution a sa propre expérience sensorimotrice. Denis, Engel-
kamp, et Mohr (1991) ont démontré que lorsque le participant s’imagine réaliser 'action,
cela entraine des performances plus importantes que lorsqu’il imagine une autre personne
réaliser I'action. L’agentivité semble jouer un role important sur cet effet. Il a méme été
avancé qu’elle pourrait augmenter la pertinence motivationnelle des informations traitées,
conduisant a cette amélioration mnésique (Eitam & Higgins, 2010). De plus, des études
ont montré qu’offrir un choix, illusoire ou non, a des participants améliore leur rétention
des informations, méme non pertinente pour la tache expérimentale ou lorsque la préfé-

rence des participants est controlée (Cloutier & Macrae, 2008 ; Watanabe & Soraci, 2004).

Cependant, il semble que le fait de donner le choix n’ait pas le méme effet selon les
cultures (Iyengar & Lepper, 1999). A titre d’illustration, pour les enfants d’Asie, la motiva-
tion et 'apprentissage étaient améliorés lorsque leur mere choisissait, par rapport au choix
qu’ils faisaient eux-mémes ou a celui d’'un membre du groupe extérieur. Par conséquent,
nous soutenons que ce n’est pas le choix en soi qui cause les avantages de mémorisation,
mais la perception de controle sur la situation, ou I'agentivité. De plus, 'influence interin-
dividuelle, au travers de la culture, renvoie a la perspective d'une influence de I’agentivité

globale sur I'apprentissage.

Un autre aspect concerne I'amélioration des fonctions exécutives, en particulier I'inhi-
bition des informations non pertinentes. Tel est le cas lorsque 'on demande a des appre-
nants de penser a un moment ou ils controlaient les autres, par rapport au moment ot on
leur demande de penser a un moment ot ils étaient controlés par les autres (P. K. Smith,

Jostmann, Galinsky, & Van Dijk, 2008). En outre, le fait de demander a des apprenants
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de réfléchir a leur agentivité en répondant a des questions relatives au contrdle avant une
tache de rappel améliore leur rappel lorsque la tache est relativement appréciée et que
la performance est élevée, alors qu’elle diminue la performance de la mémoire lorsque la

tache est moins appréciée et plus difficile (Chatman & Sparrow, 2011).

L’effet des stéréotypes sur les performances peut également étre pertinent a considé-
rer. Si les stéréotypes concernant un groupe dont une personne est membre deviennent
saillants dans un domaine pertinent, ils induisent une diminution des performances par
rapport aux performances potentielles de cette personne si le stéréotype n’avait pas été
activé (Steele & Aronson, 1995). Cet effet robuste a été documenté & plusieurs reprises
avec divers groupes stéréotypés négativement dans un domaine, comme les femmes en
mathématiques et en sciences (Spencer, Steele, & Quinn, 1999), les Afro-Américains dans
les tests d’intelligence (Steele & Aronson, 1995), les hommes dans la sensibilité sociale

(Koenig & Eagly, 2005), ou les personnes agées dans les tdches mnésique (Levy, 1996).

Bien que ces études ne portent pas sur 'agentivité, des travaux récents sur le méca-
nisme des effets de la menace stéréotypée indiquent que les tdches ont tendance a étre
percues comme plus difficiles en cas de menace stéréotypée et que la difficulté ressentie
est plus susceptible d’étre attribuée a soi (Schmader, Forbes, Zhang, & Berry Mendes,
2009). Par conséquent, il est probable que I'agentivité soit impliquée dans le mécanisme

de la menace des stéréotypes et des changements associés de la performance de la mémoire.

Il a été démontré que I'affirmation de soi, opérationnalisée sous la forme d’une simple
rédaction améliore la performance scolaire et les notes a long terme (Cohen, Garcia,
Purdie-Vaughns, Apfel, & Brzustoski, 2009 ; Purdie-Vaughns et al., 2009). Certains envi-
ronnements éducatifs mettent ’accent sur la responsabilité personnelle de 1’éleve vis-a-vis
de son apprentissage et rendent plus fréquente la prise en compte de sa propre respon-
sabilité. Il est important de comprendre les conséquences de cet environnement sur le
processus d’apprentissage. Selon une étude récente (Chatman, 2014), le fait d’aborder
explicitement et fréquemment les questions de I'agentivité et du controle personnels peut
augmenter ou diminuer la performance de rappel selon que la tache est appréciée ou non,

facile ou difficile.

Cette influence de I'agentivité globale semble cohérente avec des études autour de no-
tions proches, telles que le locus of control ou 'attribution. Dans le contexte de I’appren-
tissage et de I’éducation, des études corrélationnelles montrent que ’estimation globale
de la disposition a ’égard de la maitrise de soi (locus de controle interne) est associée
a une motivation et a des comportements de réussite accrus. Cependant, les corrélations

varient largement d'une étude a 'autre et un mécanisme plausible n’a pas encore été pro-
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posé, méme la direction causale ne peut étre déduite (pour une revue, voir Stipek & Weisz,
1981). La théorie de 'attribution (Weiner, 2000) englobe la dimension du caractere interne
ou externe de la cause attribuée et comprend également deux dimensions supplémentaires,
a savoir la controlabilité et la stabilité de la cause percue. Les attributions concernant la
cause d'un résultat per¢gu comme un succes ou un échec déterminent la réaction de I'in-
dividu et son comportement futur. Ces attributions affectent les comportements liés a la
réussite en modifiant les attentes concernant les performances futures, la durée et la mal-
léabilité de ces attentes et leur impact sur I'estime de soi. Ces considérations théoriques
prédisent que les attributions internes, stables et controlables peuvent étre bénéfiques en
cas de réussite scolaire en créant des attentes positives et des augmentations d’estime de

SOl.

L’ensemble de ces résultats tendent a montrer qu’au-dela, d’une situation particuliere,
I’agentivité des individus pourrait influencer la fagcon dont ils apprennent et utilisent leurs
ressources cognitives. C’est donc sur la base de ce constat que nous proposons d’interroger

les liens potentiels existants entre 'agentivité globale et ’apprentissage.
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1.3 La place de 'outil de réalité virtuelle

Comme nous 'avons vu précédemment, les interactions sensorimotrices jouent un role
fondamental dans ’apprentissage, permettant de construire du sens aux expériences par-
ticulieres et aux connaissances générées par un agent. Dans ce cadre, les technologies in-
teractives (par ex., cours en ligne, jeux vidéo, logiciel, tablette tactile, etc.) sont des outils
puissants pour engager les apprenants a travers de multiples modalités sensorielles (vi-
suelle, auditive, tactile) et motrices (toucher, cliquer, écrire, suivi oculaire, etc.) (Valverde-
Berrocoso, Garrido-Arroyo, Burgos-Videla, & Morales-Cevallos, 2020). Elles peuvent ainsi
faciliter I'apprentissage, la compréhension et la réussite, mais aussi la motivation, la col-
laboration, la réflexion ou la résolution de problémes (Bower, 2019). Nos travaux se sont
portés sur I'une de ces technologies, la réalité virtuelle (RV), de par ses capacités uniques
et son potentiel offert pour la pédagogie comme la recherche. Nous présenterons brie-
vement la réalité virtuelle, avant de discuter plus en détail ses liens avec 'agentivité et
I’apprentissage. Pour finir, les principaux dispositifs de réalité virtuelle seront évoqués

pour étayer le choix du matériel utilisé dans cette these.

1.3.1 Présentation de la Réalité Virtuelle (RV)

1.3.1.1 Définitions

Concernant la définition de la RV, nous utiliserons la suivante : «La réalité virtuelle
est un domaine scientifique et technique exploitant l'informatique et des interfaces com-
portementales en vue de simuler dans un monde virtuel le comportement d’entités 3D,
qui sont en interaction en temps réel entre elles et avec un ou des utilisateurs en immer-
sion pseudo-naturelle par l'intermédiaire de canauz sensorimoteurs» (Fuchs, 2017, p. 24).
Cette définition permet de ne pas restreindre la réalité virtuelle uniquement a une branche
technique de l'informatique, contrairement & d’autres définitions (Mikropoulos & Natsis,
2011). En effet, il ne s’agit plus fondamentalement de traiter de I'information, mais de

créer un environnement virtuel dans lequel un étre humain va percevoir et agir.

La RV sert a permettre a un individu, ici 'utilisateur, d’étre en immersion au sein d’'un
environnement virtuel (ou artificiel), créé numériquement afin d’étre modifiable. Ajoutons
que l'utilisateur aura des interactions avec I’environnement virtuel, basées sur ses méca-
nismes sensorimoteurs et cognitifs, étant a la fois acteur et spectateur, il est le centre
du systeme (voir figure 11). Les informations récoltées normalement dans ’environne-
ment physique vont étre remplacées par des stimulations sensorielles plausibles, générées
par ordinateur, afin de permettre a la cognition de construire une expérience réaliste

(Guadagno, Blascovich, Bailenson, & McCall, 2007 ; Slater, 2009).
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FIGURE 11 — Notions fondamentales de la réalité virtuelle. Adapté de Fuchs (2017)

1.3.1.2 Bref historique de la RV

La réalité virtuelle n’est pas aussi récente que I'on pourrait le croire (voir figure 12,
pour un schéma historique). Les premiers dispositifs de réalité virtuelle voient le jour
dans les années 1960 avec le Sensorama (Heilig, 1962). Il était équipé d’'un écran couleur
stéréoscopique, des ventilateurs, des émetteurs d’odeurs, un systéme de son stéréo et une
chaise mobile. Grace a cela, il permettait, notamment ,de reproduire une expérience de
promenade a moto dans New York. Ensuite, Sutherland a développé des appareils d’affi-
chage montés sur la téte (Sutherland, 1968). Ce systéme a contribué a populariser la RV
dans le domaine de la recherche (Sherman & Craig, 2003). En méme temps, des systémes
de suivi des mouvements ont été introduits (DeFanti et al., 2009). Il était possible d’en-
registrer et d’interpréter certaines postures du corps ou mouvements des mains a l’aide
d’un ordinateur. Lanier a également contribué a la promotion de la RV a la fin des années

1980 en introduisant les premiers avatars (Riva, 2005).

En 1990, le développement des jeux vidéo a contribué a cette diffusion de la RV avec
les premiers systémes de jeux d’arcade utilisant des casques de RV. Ensuite les premiers
environnements virtuels projetés directement sur les murs d'une piece ont été introduits
(c.-a~d., les CAVEs - Manjrekar et al., 2014). La recherche en RV existe depuis de nom-
breuses années, cependant les cofits sont tres importants, entre 50 000 et 100 000 dollars
en 2006 (Hodgson et al., 2015).

Enfin, a partir de 2013, les dernieres innovations technologiques ont permis de démo-
cratiser pleinement la RV, notamment avec 1’Oculus Rift ou le HTC Vive qui ont été
rapidement adoptés par des millions d’utilisateurs (Market, 2017 ; Sachs et al., 2016). Le
prix d’un dispositif avoisinant entre 1 000 et 3 000 dollars en 2014. C’est ainsi que la re-

cherche en RV a atteint un niveau remarquable au cours des dix dernieres années, comme
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en témoigne le nombre de publications. Sur pres de 1.000 articles trouvés sur ce sujet en
2005 (Riva, 2005), on trouve aujourd’hui plus de 10 474 articles, dont 5 495 & partir de
2013 (recherche rapide avec les mots clés "virtual reality", sur PsycINFO, consulté le 31
octobre 2020). Pour aller plus loin dans I'histoire de la RV, nous conseillons de lire 'article

de Bown (2017).
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FIGURE 12 — Exemples des dispositifs de réalité virtuelle a travers le temps.
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1.3.1.3 Les dispositifs de RV

Parmi les différents types de RV, le HMD permet a 'utilisateur d’étre immergé visuel-
lement. Il s’agit d’un casque monté sur la téte de I'utilisateur, projetant ’environnement
virtuel au travers de deux petits écrans (un pour chaque ceil), permettant une vision
stéréoscopique, et souvent des écouteurs, permettant un son spatialisé. Ils sont équipés
d’un dispositif de suivi de la téte qui enregistre les mouvements et reproduit le mouve-
ment virtuellement, a une cadence élevée (au moins a 60 Hz) pour éviter une latence.
L’utilisateur peut regarder autour de lui, comme il le ferait instinctivement dans la vie
réelle, avec un environnement l’entourant a 360°. L’affichage du HMD peut étre occlusif
ou laisser visible I'environnement réel (HMD transparent). Les HMD transparents sont
généralement utilisés en réalité augmentée (c.-a-d., ajout d’éléments virtuels sur un en-
vironnement réel) avec des technologies tels que les Hololens de Microsoft ou les Google
Glasses. Les HMD sont faciles a mettre en place, non invasifs et constituent une techno-
logie plutot peu cotiteuse. Ce dispositif HMD est associé a un ordinateur par une série de
fil, ce qui permet de générer et mettre a jour I'environnement virtuel. Ils ont la possibilité
de mesurer 6 degrés de liberté (6-DoF) : 3 degrés de rotations pour la téte (gauche/droite;
haut/bas; penché gauche/droite) et 3 degrés de déplacement de la téte (avant/arriere;
gauche/droite ; haut /bas).

L .
I_'- — _6_ __:,I.
— —

I

3-DoF 6-DoF

FI1GURE 13 — Représentation de deux types casques HMD : les fleches indiquant les diffé-
rentes directions de mouvement prises en compte
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Il existe également d’autres types de dispositifs pour la RV. Un dispositif portable du
HMD, utilisant un smartphone (par ex., Google Cardboard) ou intégrant directement un
ordinateur miniature (par ex., Oculus Go). Ce type de RV est cependant limité actuelle-
ment a des environnements virtuels simples avec peu d’interactions ou a des vidéos 360°,
due aux faibles puissances de calcul des composants. Ils mesurent uniquement 3 degrés
de liberté (3-DoF) : 3 degrés de rotations pour la téte (gauche/droite ; haut/bas; penché

gauche/droite). Voir la figure 13 pour un schéma.

Un dispositif fixe existe aussi, il consiste en une piece ou 'on va projeter un écran
sur tous les murs, ainsi que le sol et le plafond, et ou 'on va analyser les actions de
I'utilisateur par différents capteurs. Appelé CAVE, pour Cave Automatic Virtual Envi-
ronments, il s’agit d’un dispositif encore assez cher, nécessitant un espace dédié et avec,
du au manque de logiciel accessible de programmation, des environnements virtuels com-
plexes a développer et controler. Toutes ces caractéristiques font qu’il est difficile pour eux
d’étre largement utilisés dans 1’éducation ou la formation (Freina & Ott, 2015; Mestre,
2017) et que nous n’avons pas envisagé ce dispositif pour nos études. Pour aller plus loin
et avoir une meilleure vue d’ensemble des dispositifs de RV actuels, nous conseillons de

lire la revue de Anthes, Garcia-Hernandez, Wiedemann, et Kranzlmiiller (2016).

FIGURE 14 — (Gauche) Dispositif CAVE. (Droite) Dispositif HMD.

Pour nos études, nous avons donc choisi le dispositif le plus utilisé actuellement, qui est
'affichage par écrans monté sur la téte (c.-a-d., un HMD pour Head-Mounted Display).
Nous avons utilisé le HTC Vive (voir figure 15, coté gauche), avec une résolution de
1200 x 1080 pixels par ceil, et un taux de rafraichissement de ’affichage de 90 Hz. La
latence estimée de bout en bout du systéme est de 22 ms (Niehorster, Li, & Lappe, 2017).
L’environnement virtuel a été programmé a 1’aide du moteur de jeu Unity 5.6 (voir figure
15, coté droit).
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F1GURE 15 — Figure. Le HTC Vive Figure. Logiciel de développement 3D - Unity 5.6

1.3.1.4 Les notions fondamentales de la RV

L’idée de la RV repose sur le développement d’outils et de techniques pour rendre
« sensible » des informations numériques. Autrement dit, transformer des informations
amodales (basées sur des connecteurs logiques et des courants électriques) en un stimulus
sensoriel, intégrable et interactif pour l'utilisateur. En utilisant des interfaces compor-
tementales, qui vont faire le lien entre les comportements humains et les traitements
informatiques. Ces interfaces regroupent des dispositifs visuels, auditifs ou haptiques, afin
de permettre a l'utilisateur de faire I’expérience de I’environnement virtuel comme s’il
en faisait partie intégrante. Les utilisateurs ne sont plus simplement des observateurs ex-
ternes d’images sur un écran d’ordinateur, mais des agents, immergés, dans un monde
virtuel (pour une revue récente, voir Fuchs, 2017). De plus, des chercheurs ont trouvé une
difficulté a se remémorer si un événement passé avait été expérimenté virtuellement ou
physiquement, renforcant la perspective que 'utilisateur va vivre une expérience en RV
de fagon authentique, y intégrant ces expériences de maniere similaire & la réalité (Rubo,
Messerli, & Munsch, 2021).

Pour autant, définir la notion d’immersion, rendu possible par les capacités d’interac-
tion de la RV, est assez complexe. Une partie des chercheurs suggerent que 'immersion
devrait étre considérée comme un attribut technologique qui peut étre évalué objecti-
vement (Slater & Wilbur, 1997). L’expérience immersive dépend fortement des caracté-
ristiques techniques du dispositif de RV (Radianti, Majchrzak, Fromm, & Wohlgenannt,
2020). Tandis que d’autres définissent I'immersion comme une croyance subjective et in-

dividuelle, ¢’est-a-dire un phénomene psychologique (Witmer & Singer, 1998).

Si ces deux définitions sont opposées, elles sont aujourd’hui considérées comme com-
plémentaires (Gorini, Capideville, De Leo, Mantovani, & Riva, 2011). Ainsi, les caractéris-
tiques matérielles et techniques de la RV, permettant les interactions avec I’environnement
virtuel, correspondent a une immersion sensorimotrice, appelée aussi uniquement immer-

sion. Partant de cela, 'utilisateur peut construire sa perception de I’environnement virtuel
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et faire émerger une immersion cognitive, appelée aussi sentiment de présence (Sherman
& Craig, 2003). Ce sentiment d’étre présent dans I’environnement virtuel ne se limite pas
a la technologie utilisée, mais a la crédibilité de l'expérience en général (Karaseitanidis
et al., 2006). Il va étre renforcé lorsque des modalités auditives, olfactives ou des indices
sensoriels sont présents (Dinh, Walker, Hodges, Song, & Kobayashi, 1999). De plus, la pro-
pension a ressentir le sentiment de présence differe d’une personne a l'autre (Mitterlein,
2018) et aura des effets médiateurs sur l'efficacité de la RV (Emmelkamp, 2005). Les traits
de personnalité peuvent aussi jouer un role, par exemple les personnalités plus anxieuses
ou réservées ont eu une expérience moins positive en RV et se sentent également moins

présentes (Jensen & Konradsen, 2018).

Il y a un consensus sur le fait que I'expérience de la présence est une perception com-
plexe formée par l'intégration multimodale des interactions sensorimotrices et de divers
processus cognitifs (Riva, Davide, & IJsselsteijn, 2003 ; Riva et al., 2007). Notons que des
études expérimentales ont pu apporter un ensemble de preuves quant a la capacité de se
sentir présent dans I’environnement virtuel et réagir de fagon cohérente. Par exemple, les
utilisateurs ont des réponses physiologiques (par ex., rythme cardiaque, fréquence respira-
toire) et des réponses comportementales (par ex., évitements, ressentis de peur) réalistes
lorsqu’ils sont confrontés a l’approche du vide dans un environnement virtuel (Usoh et
al., 1999; Meehan, Insko, Whitton, & Brooks Jr, 2002). On trouve également que les
normes sociales (par ex., la distance interpersonnelle) sont conservées (Sanz, Olivier, Bru-
der, Pettré, & Lécuyer, 2015). De la méme maniére, des comportements sociaux plus
complexes se retrouvent au sein des environnements virtuels, par exemple les hommes
timides montrent plus d’anxiété lorsqu’ils interagissent avec un avatar féminin que les
hommes confiants (X. Pan, Gillies, Barker, Clark, & Slater, 2012).

En résumé, 'expérience d’étre présent au sein d’un environnement virtuel sera d’autant
plus grande que I'implication de 'utilisateur sera active. Il pourra alors se reposer sur ces

interactions au sein de I’environnement virtuel pour se I’approprier.
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1.3.2 La réalité virtuelle (RV) et ’apprentissage

En raison du développement constant des équipements techniques, les technologies
immersives, telle que la RV, sont de plus en plus utilisées dans I’éducation en plus des
méthodes d’apprentissage conventionnelles (Freina & Ott, 2015; Radianti et al., 2020;
Papanastasiou, Drigas, Skianis, Lytras, & Papanastasiou, 2019). La RV qui a cessé d’étre
percue uniquement comme un simulateur complexe et coliteux, disponible pour la forma-
tion des pilotes et du personnel médical (J. H. Lee et al., 2017) est maintenant vu comme
un outil abordable et accessible pour n’importe quel apprenant (Gunn, Jones, Bridge,
Rowntree, & Nissen, 2018).

Une récente théorie, au travers du modele CAMIL (Cognitive Affective Model of Im-
mersive Learning - Makransky & Petersen, 2021), prend en compte les plus récentes
recherches afin de proposer un modele explicatif sur 'apprentissage au travers de la RV.
Il s’appuie sur des recherches antérieures qui spécifient les facteurs influencant 1’appren-
tissage dans un environnement immersif (Makransky & Lilleholt, 2018 ; Makransky &
Petersen, 2019). Ces études ont testé empiriquement un cadre développé et proposé par
Lee (2010), qui intégre des constructions pertinentes pour I'apprentissage par ordinateur,
sur la base de plusieurs modeles de technologie des médias (par ex., Salzman, Dede, Lof-
tin, & Chen, 1999; Alavi & Leidner, 2001). Selon le modele CAMIL le dispositif de RV
n’est pas directement responsable de I'apprentissage. Il s’agirait plutot de I'utilisation de
méthodes pédagogiques, plus ou moins efficaces, lorsqu’elle s’appuie sur les possibilités
uniques offertes par un média, ici la réalité virtuelle. Pour étre efficace en RV, la méthode
d’apprentissage doit exploiter au moins I'un de ses deux principaux facteurs : I'immersion
et l'interaction. Reliant le premier au sentiment de présence et le deuxiéme au sens de
l'agentivité (Johnson-Glenberg, 2019), le modele propose, au travers de différents proces-
sus affectifs et cognitifs, que 'augmentation de ces facteurs ait des bénéfices spécifiques sur
I’acquisition de connaissances factuelles, conceptuelles et procédurales ainsi qu’au trans-

fert de connaissances.

Le cadre théorique derriere ce modele propose que le dispositif de RV ne soit pas
directement responsable de 'apprentissage, mais qu’il s’agisse plutot de 'utilisation de
méthode pédagogique, plus ou moins efficace, lorsqu’elle facilite les possibilités uniques
du dispositif de RV. L’influence de l'interaction et de I'immersion sont limitées avec des
situations pédagogiques utilisant une vidéo ou un PowerPoint, mais sont plus importantes
avec une technologie immersive, telle que la RV. La capacité a immerger sensoriellement et
permettre des interactions sensorimotrices modulables va permettre d’offrir de nouveaux
outils pour guider apprenant afin qu’il construise des connaissances (Fromm et al., 2021 ;
Jensen & Konradsen, 2018).
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On retrouve des preuves de cela a travers diverses études récentes comparant I'appren-
tissage en RV et par ordinateur ou vidéo. Par exemple, Meyer, Omdahl, et Makransky
(2019) ont montré qu'une phase de préparation a 'apprentissage (exposition aux noms et
caractéristiques des connaissances) permettait de limiter la charge cognitive et augmenter
le sentiment d’agentivité, comparée a une vidéo, et permettait un meilleur apprentissage.
Klingenberg et al. (2020) ont montré des résultats similaires, 'utilisation d'une méthode
particuliére (apprentissage par I'enseignement a des pairs) a des effets spécifiques en RV

par rapport a I'ordinateur.

De plus, la RV peut fournir de multiples expériences de la complexité du monde en la
modélisant a une échelle perceptible ou en la symbolisant (Mikropoulos & Natsis, 2011).
Nous pouvons citer le fait qu’il est possible de rendre des connaissances abstraites plus
tangibles, autrement dit de modéliser des phénomenes abstraits (par ex., la mécanique
quantique) qui n’ont pas de référents dans la vie réelle parce qu’ils ne peuvent pas étre
expérimentés en pratique ou percus par les sens humains. L'une des application pionniere
dans la RV a avoir utilisé cette capacité est ScienceSpace, développée par Dede (1996). Ils
ont construit trois mondes virtuels qui ont permis aux étudiants d’explorer les sujets de
la mécanique newtonienne, de I’électrostatique et de la structure moléculaire. Ces notions
sont difficiles a comprendre, car abstraites, tridimensionnelles, et manquant de référents
réels auxquels les apprenants peuvent ancrer leur expériences sensorimotrices. Dans Max-
wellWorld, les utilisateurs peuvent créer des forces électrostatiques et explorer des champs
électrostatiques sans que d’autres phénomeénes n’interferent avec leurs effets percus. Les
utilisateurs peuvent libérer des charges positives et négatives de différentes magnitudes
dans I'environnement virtuel, puis examiner de maniere interactive la configuration qui
en résulte. Ils peuvent également changer de point de vue pour devenir une minuscule
particule chargée, ce qui renforce I'importance de la force et de I'énergie en tant que va-
riables cruciales. Dans I’ensemble, les résultats ont montré que les éleves ont apprécié leur
apprentissage dans les mondes virtuels et ont acquis une compréhension plus approfondie

des connaissances scientifiques abstraites (Dede, Salzman, Loftin, & Sprague, 1999).

Egalement, Bennett et Saunders (2019) ont utilisé la RV afin de permettre a des ap-
prenants de rentrer dans une cellule biologique, en passant les portes de la membrane et
d’avoir un apercu de son fonctionnement et de ses composants. Les apprenants peuvent
interpréter des indices multisensoriels pour recueillir des informations tout en utilisant
leurs actions pour naviguer et controler les objets dans l’environnement virtuel. Cette
implication sensorimotrice de 'apprenant a permis d’approfondir I'apprentissage et la
mémorisation sur le fonctionnement des cellules. D’autres études ont mis en avant la ca-

pacité de visualiser des modeles tridimensionnels sous différents angles afin de faciliter
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la construction de connaissances abstraites (Maresky et al., 2019). Des environnements
virtuels ont également été développés pour l'apprentissage de langues, en permettant
d’immerger les apprenants dans un environnement culturel et linguistique pertinent ou
en facilitant les associations entre un objet et son vocabulaire associé (par ex., voix pro-

nongant le nom de 1'objet et étiquette avec le nom d’écrit dessus - Parmaxi, 2020).

L’utilisation de la RV peut favoriser la motivation des apprenants par rapport aux
supports d’apprentissage classiques et conduire a un plus grand engagement et a plus
de temps consacré a la tache d’apprentissage. Par exemple, Parong et Mayer (2018) ont
montré que leurs participants étaient plus motivés et engagés avec le matériel d’appren-
tissage lorsqu’ils apprenaient dans un environnement d’apprentissage virtuel par rapport
a d’autres méthodes d’apprentissage. L’effet de nouveauté des dispositifs de RV peut per-
mettre d’ajouter de la motivation, du plaisir aux situations d’apprentissage, mais peut

également distraire 'apprenant de son objectif (Makransky, Terkildsen, & Mayer, 2019b).

Jensen et Konradsen (2018) ont également examiné 'utilisation de la RV pour 'ac-
quisition de compétences. Ils ont constaté qu’elle est utile pour I'entrainement des com-
pétences cognitives qui sont liées aux connaissances spatiales et visuelles, au balayage
visuel, aux compétences d’observation, aux compétences psychomotrices qui impliquent
des mouvements de la téte, et au controle affectif de la réponse émotionnelle dans des
situations stressantes ou difficiles. Passig, Tzuriel, et Eshel-Kedmi (2016) ont montré un
meilleur apprentissage de résolution de probleme par 'utilisation de la RV. Mettant en
avant que cette amélioration vient de la capacité a percevoir et interagir avec ’espace du
probleme sous différents angles et perspectives. En effet, cela faciliterait les capacités de
rotation mentale (capacité a faire pivoter des représentations mentales d’objets bidimen-
sionnels et tridimensionnels), de mémoire et de représentation spatiale. Tous ces éléments

sont des éléments clés dans le développement des compétences de résolution de problémes.

L’étude plus récente de Radianti et al. (2020) a révélé que la RV peut étre un outil
approprié pour améliorer les connaissances procédurales, pratiques et déclaratives dans
I'enseignement supérieur. Une autre étude de Webster (2016) a montré que les étudiants
ayant appris avec un dispositif de RV ont obtenu des scores plus élevés sur un post-test
de performance d’apprentissage par rapport a ceux ayant appris avec un logiciel d’ordi-
nateur non immersif. Allcoat et von Miihlenen (2018) ont constaté des effets positifs sur
le rappel lors de 'apprentissage avec en RV par rapport a une présentation de bureau ou
un manuel scolaire. Ces résultats sont conformes a d’autres recherches qui ont également
constaté que 'utilisation de la RV peut améliorer les résultats d’apprentissage (Alhalabi,
2016 ; Meyer et al., 2019).
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Malgré toutes les études qui ont rapporté des effets positifs, quelques études ont révélé
I’absence d’effet ou méme des effets négatifs de 'apprentissage en RV. Richards et Taylor
(2015) ont comparé un enseignement classique dispensé par un enseignant avec soit une
présentation 2D par ordinateur, soit une présentation 3D par RV. Les apprenants avec
la présentation 2D ont obtenu de meilleurs résultats que ceux avec la version 3D, ce qui,
selon eux, s’explique par la surcharge cognitive due a I'animation 3D visuellement exi-
geante en RV. Ajoutons, I’étude de Makransky et Petersen (2019) qui a révélé des effets
négatifs de la RV par rapport a 'ordinateur sur le rappel de connaissances et aucun effet
sur le niveau de transfert. D’autres études ont suggéré que si elles ne sont pas congues
de maniere appropriée, les activités d’apprentissage, basées sur la RV, peuvent entrainer
une surcharge inutile des systémes cognitifs et sensorimoteurs par rapport a l’enseigne-
ment traditionnel (Meyer et al., 2019 ; Parong & Mayer, 2018 ; Jensen & Konradsen, 2018).

Dans 'ensemble, les études évaluant la compréhension et 'apprentissage en RV, me-
surant notamment la rétention ou le transfert des connaissances, ont trouvé des effets
sur les tests de transfert (par ex., Makransky, Terkildsen, & Mayer, 2019a; Chittaro &
Buttussi, 2015). Cependant, elles rapportent aussi des résultats mitigés pour les tests de
rétention (par ex., Makransky & Petersen, 2019). Cela suggere que, bien qu'’il puisse étre
plus difficile pour les apprenants de saisir des informations détaillées et de les mémoriser
lorsqu’ils sont dans la RV, celle-ci pourrait les aider a former une meilleure compréhen-
sion globale du matériel d’apprentissage présenté (par ex., Baceviciute, Terkildsen, &
Makransky, 2021).

Néanmoins, malgré cet engouement initial autour de 1’éducation immersive, la plupart
des applications existantes de la RV ont été de nature expérimentale, et I'on sait peu de
choses sur lefficacité de cette nouvelle technologie pour 'apprentissage (Radianti et al.,
2020 ; Jensen & Konradsen, 2018).
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1.3.3 Conclusion de I’état de I’art

En somme, I'agentivité est une notion qui fait référence a 'expérience subjective de
controler ses actions. Elle permet de se sentir agent, c’est-a-dire de ressentir un lien entre
des modifications de ’environnement et ses actions afin de s’en attribuer 1'origine. Elle est
influencée par I’ensemble de nos interactions quotidiennes et semble influencer en retour
notre perception et nos actions. En ce sens, elle semble étre une notion fondamentale
qu’il va étre important de mesurer, notamment a l'aide de mesure directe globale, afin
de pouvoir I'étudier dans un processus d’apprentissage. En effet, comme nous ’avons vu,
I’approche constructiviste propose que tout apprentissage se base nécessairement sur ces
expériences sensorimotrices. Elle met I'individu au centre d’un environnement propice a
des interactions pertinentes et des phases de réflexion, afin de faciliter la construction
de connaissances. C’est ainsi qu’un ensemble d’interaction avec certaines situations vont
pouvoir structurer des traces mnésiques et former différents niveaux d’abstraction des
connaissances construites par I’apprenant, en fonction de la création de similitudes entre
plusieurs situations. Le controle de ’action acquis par 'apprentissage idéomoteur va per-
mettre d’associer action et conséquence lors de l'exploration de 'environnement. Cette
capacité d’initiation d’action orientée par, et vers, un but va pouvoir étre la base de la

distinction entre soi et le monde, soit la notion méme d’agentivité.

Afin de mener au mieux ces études, nous avons fait le choix d’utiliser la RV dont les
principaux avantages sont, 'aspect immersif et interactif, rendant ’approche constructi-
viste possible et efficace en termes de gains d’apprentissage. L’immersion et 'interaction
génerent, respectivement, des sentiments de présence et d’agence pour les utilisateurs,
ayant ainsi la possibilité de faciliter I’apprentissage en choisissant une méthode d’appren-

tissage appropriée.

L’apprentissage, 'agentivité et la réalité virtuelle sont des thématiques larges, re-
groupant de nombreuses notions et définitions. Il n’a ainsi été fait état que des théories
pertinentes pour appuyer les travaux développés dans la partie expérimentale suivante et

de mettre en perspectives les résultats dans la discussion générale.
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CHAPITRE 2

PARTIE EXPERIMENTALE

L’idée qui anime notre travail est d’explorer I'influence de I'agentivité lors de I'ap-
prentissage dans un cadre délimité. De ce fait, I'agentivité sera abordée au travers d'une
approche globale par une mesure en tant que trait individuel et 'apprentissage sera abordé
au travers d’'une approche constructiviste fondée sur I'activité sensorimotrice. Dans cette
deuxiéme partie, nous sommes partis de I'hypothese que 'agentivité est une notion au
coeur du fonctionnement cognitif. A partir de cette hypothese, il parait nécessaire d’étu-
dier spécifiquement 'impact que peut avoir le niveau d’agentivité ressenti sur les processus

d’apprentissage.

Ces études sont menées a travers deux axes, correspondant aux deux sous-parties
expérimentales, et portant respectivement sur : la validation d’une mesure globale de
l'agentivité et ses liens avec les mesures locales (Axe 1) et U'intérét prédictif d’une telle
mesure pour I'apprentissage (Axe 2). Il est important de préciser que cette mesure glo-
bale est nécessaire pour pouvoir intégrer I’ensemble des croyances d'un individu sur son

agentivité et ainsi avoir un prédicateur stable pour I'apprentissage.
Pour tester cette hypothese, nous avons réalisé quatre études :

— la premiére (axe 1) : visant a valider une traduction frangaise d'une échelle d’agen-
tivité globale.

— la deuxiéme (axe 1) : mesurant les corrélations entre cette mesure locale actuelle.

— la troisiéme (axe 2) : portant sur les liens entre agentivité et apprentissage actif
lors d’une situation d’exploration.

— la quatriéme (axe 2) : portant sur les liens entre agentivité et apprentissage passif

lors de I'observation d’une exploration.

A Texception de la premiere et de la derniere étude, I'outil de réalité virtuelle a été
utilisé puisqu’il s’integre parfaitement a la problématique de la place de I'agentivité dans
I’apprentissage, tout en s’inscrivant dans I’émergence des nouvelles technologies pédago-

giques connaissant un essor et un avenir prometteur.
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2.1 Axe 1: Validation d’une mesure globale de I’agen-
tivité

2.1.1 Introduction et objectif

A notre connaissance, il n’existe quune seule étude ayant proposé une mesure de
I'agentivité de fagon globale, celle de Tapal et al. (2017). Ils ont cherché a évaluer direc-
tement 'agentivité globale (c.-a-d., a travers différentes situations), en développant une
échelle psychométrique, la Sense of Agency Scale (SoAS). Cette échelle est issue d'une
analyse factorielle d'un grand nombre d’items, basé sur une large revue des différentes
manieres dont 'agentivité a été décrite dans la littérature en psychologie. Il convient de
préciser qu’il existe une autre mesure de I'agentivité globale, la Sense Of Agency Rating
Scale (SOARS - Polito et al., 2014). Cependant, cette derniére évalue le cas spécifique
de 'agentivité globale pendant I'hypnose. L’échelle SOAS questionne spécifiquement les
croyances concernant l’ensemble des situations pour lesquelles nous nous sommes sentis

agents. Autrement dit, elle mesure 'agentivité en tant que trait individuel.

Cette mesure n’a, pour l'instant, été validée qu’en Hébreu et au travers de compa-
raisons avec d’autres notions connexes tels que I'auto-efficacité, le locus de controle, le
sentiment de contrdle et le libre arbitre. Les résultats ont confirmé que le niveau d’agen-
tivité globale, mesuré par le SoAS, capture bien un aspect unique de l'agentivité, ce qui
n’a pas été abordé par ces notions connexes. Elle représente un trait individuel, reflétant
les croyances des individus sur leur propre qualité d’agent, ayant un controle général sur
leur corps, leur pensée et leur environnement immédiat. Elle permet ainsi de se dissocier
de la croyance sur la capacité a réussir, obtenir ce que 1'on désire (auto-efficacité), et de la
croyance sur la capacité a controler 'environnement ou soi-méme (sentiment de controle)
(Eitam, Kennedy, & Higgins, 2013 ; Karsh & Eitam, 2015). Pour plus de détails concer-
nant ces distinctions, voir I'étude 2 de Tapal et al. (2017).

L’échelle de Tapal, le SOAS, comprend deux facteurs, représentant des aspects oppo-
sés du SoAS : une agentivité globale positive (SoPA) et une agentivité globale négative
(SoNA). Le SoPA représente le niveau de controle sur le corps, 'esprit et I'environnement
ressenti par un individu. A linverse, le SONA représente le manque de controle. De plus,
les résultats de Tapal et al. (2017) sur la comparaison entre les mesures du SoNA et du
fatalisme philosophique sont cohérents avec la littérature sur 'agentivité et 'impuissance
apprise (Maier & Seligman, 2016) et les manipulations expérimentales (Karsh, Goldstein,
& Eitam, 2018). Prises ensemble, ces études plaident pour une interprétation du SoNA
comme un cas particulier et généralement négatif de non-contréle de I’environnement, qui

est transsituationnel /chronique, plutot que d’'une expérience spécifique d’agentivité.
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Pour autant, afin de valider cette mesure d’agentivité globale, il convient aussi d’éva-
luer de facon plus approfondie les relations entre les mécanismes sensorimoteurs et cog-
nitifs a I'ceuvre dans l'agentivité. En effet, comme nous I’avons vu, les recherches sur le
sens de 'agentivité ont montré qu’il était nécessaire de prendre en compte le niveau sen-
sorimoteur de ’agentivité, centré sur les processus d’intégration multimodale, et le niveau
cognitif de I'agentivité, centré sur les processus d’attribution et de jugement causal. Ces
aspects sont théoriquement, opérationnellement et empiriquement distincts, et servent de
composants significativement séparés de 'expérience d’agentivité. L’approche intégrative
de 'agentivité a montré que chacun d’entre eux posseéde un pouvoir explicatif unique
et souvent interactif par le biais de divers mécanismes dans une variété de contextes de
recherche fondamentale et appliquée (Dewey & Knoblich, 2014 ; Synofzik et al., 2008,
2013). Le premier objectif de cet Axe 1 propose de rendre compte, au travers
de I’étude n°1, de la premieére adaptation du SoAS dans une autre langue,
le francais. Pour cette version francaise de 1’échelle Sense of Agency Scale (F-SoAS),
nous avons analysé les réponses d'un échantillon de 517 personnes de langue maternelle

francaise.

Le deuxieme objectif de cet axe est de développer les liens conceptuels
et empiriques autour de I’échelle d’agentivité globale nouvellement adaptée
par ’étude 1. Pour cela, nous avons évalué si les mécanismes sous-jacents de cette me-
sure de 'agentivité globale sont communs aux autres mesures actuelles de 'agentivité au
travers de I’étude 2. Elle va ainsi mesurer les corrélations entre les facteurs de 1’échelle
d’agentivité globale et les différentes mesures actuelles d’agentivité. Cette deuxieme étude
utilisera la mesure la plus utilisée actuellement pour ’étude de 'agentivité, a savoir le pa-
radigme de la liaison intentionnelle (ou Intentional Binding - Haggard et al., 2002 ; Moore
et al., 2012). Pour rappel, il fait référence a la compression de l'intervalle pergu entre les
moments rapportés des actions et de leurs conséquences. Cet effet peut étre mesuré par
différentes méthodes : chronométrage de ’action ou du résultat individuel avec une horloge
de Libet (Haggard et al., 2002), jugement de délai (Kawabe, Roseboom, & Nishida, 2013)

ou estimation directe de I'intervalle entre l'action et la conséquence (Engbert et al., 2007).
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Cet effet est généralement considéré comme une mesure indirecte du sens de ’agen-
tivité, car 'ampleur de la liaison est réduite dans les actions involontaires. La liaison
intentionnelle peut étre mesurée en déduisant les intervalles temporels entre le jugement
de réalisation d’une action et d’une conséquence de la différence dans le moment rap-
porté des événements d’action et de conséquence lorsque la conséquence est associée a
I'action (conditions opérantes) ou lorsque 1'un ou 'autre événement se produit isolément
(conditions baselines). Mesurée de cette maniere, la liaison intentionnelle peut étre consi-
dérée comme deux décalages opposés des temps rapportés entre les conditions baselines
et les conditions opérantes : un décalage vers 'avant des jugements sur le moment de
l'action vers le moment de la conséquence (liaison d’action), et un décalage vers I'arriere
des jugements sur le moment de la conséquence vers le moment de l'action (liaison de

conséquence) (voir la figure 16 pour un schéma explicatif).
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FIGURE 16 — (A) La liaison intentionnelle (Intentional Binding - IB). (B) Dans les condi-
tions ‘baseline’; seul un élément est utilisé, I’action ou la conséquence. Dans les conditions
‘opérantes’, I'action et sa conséquence sont utilisées.(C) Formules de calculs de la liaison
selon le type d’élément, I’action ou la conséquence. On retire la mesure de la condition
‘baseline’ a celle de la condition ‘opérante’ associée.
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L’aspect direct de 'agentivité est quant a lui souvent mesuré par une unique question,
recueillant le jugement a posteriori sur 'origine d'une action ou d’une conséquence spé-
cifique. Les mesures directes demandent alors aux participants de réfléchir a leur action
et de répondre a des questions telles que "Ai-je fait cela?" ou "Dans quelle mesure ai-je
eu I'impression que mon action a causé cet événement spécifique ?" (par ex., Aarts et al.,
2005).

Les recherches ont montré que ces deux types de mesures, reflétant chacune un aspect
distinct de 'agentivité, étaient parfois interactives. Elles permettent de mieux comprendre
comment le sens de 'agentivité émerge des caractéristiques d’une situation et peut mo-
difier le comportement (Synofzik et al., 2008 ; Dewey & Knoblich, 2014). Bien que ces
mesures concernent des événements locaux, les études ont trouvé des corrélations parfois
incohérentes, voire inexistantes. Cela rend plus difficiles I'identification précise des indices
spécifiques a l'agentivité, ainsi que la génération d’un consensus conceptuel sur les méca-

nismes cognitifs sous-jacents a l'agentivité.

Dans ’ensemble, les intéréts fondamentaux de cet axe sont de confirmer la
notion d’agentivité globale, a travers un outil spécifique, et d’avoir une mesure

de Pagentivité facilement utilisable dans une situation d’apprentissage

2.1.2 Etude 1 : Analyses Factorielles de 1’échelle de F-SoAS

La SoAS est la premiere échelle a proposer une mesure de Iagentivité globale. Ce-
pendant, elle est actuellement disponible uniquement en hébreu et doit étre adaptée dans
d’autres langues pour confirmer son modele a deux facteurs. Par conséquent, I’objectif de
cet étude est d’adapter et de valider une version francaise de la S0AS (la F-SoAS). Basée
sur des analyses factorielles exploratoires et confirmatoires, notre étude vise a valider la
structure bifactorielle de la F-SoAS, dans un large échantillon d’adultes francophones (N

= 517), et a examiner sa fiabilité et sa validité de construction.

De plus, comme nous 'avons vu dans l'introduction, 'agentivité peut étre différente
selon des facteurs socio-démographiques (par ex., le genre, 'dge, la culture, etc.). La
présente étude a pu tester I'un de ces facteurs, celui du genre et rejoint certaines études
sur les différences d’agentivité entre hommes et femmes (Jejeebhoy, Acharya, Alexander,
Garda, & Kanade, 2010 ; Donald, Koolwal, Annan, Falb, & Goldstein, 2020 ; Valas, 2001).
Ainsi, un objectif secondaire en découle, celui de I’étude de 'effet du genre sur les scores
du F-SoAS. D’abord, en évaluant si cette mesure de I'agentivité fonctionne de maniere
similaire entre les genres (en ce qui concerne les perceptions des items et ’équivalence du

processus de réponse) et, ensuite, en comparant les scores des femmes et des hommes.
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2.1.2.1 Méthode

e Traduction et adaptation
Afin d’adapter le matériel original en francais, nous avons suivi les normes actuelles de
traduction et d’adaptation des tests (Association, Association, et al., 2014 ; Commission
et al., 2014). Tout d’abord, nous avons obtenu I'approbation des auteurs pour adapter
leur matériel original. Ils ont également fourni des instructions pour nous aider a mieux
comprendre comment le SOAS a été construit, et nous aider a le reproduire. Ensuite, deux
traductions indépendantes en francais ont été préparées par des francophones de langue
maternelle ayant une expertise en psychologie. L’objectif était ici de faire correspondre
les propriétés sémantiques, conceptuelles et culturelles du matériel source au test cible.
Les deux traductions ont ensuite été retraduites par deux autres traducteurs indépen-
dants bilingues (anglais/francais). Ensuite, les versions originales et traduites du SoAS
sont comparées. Il en est résulté une version préliminaire unifiée qui a été approuvée apres
discussion par un panel représentatif d’experts dans le domaine. La version francaise finale
ne differe pas de la version originale en ce qui concerne les titres des items, 1’échelle de

réponse ou les instructions.

e Procédure
L’échelle a été initialement distribuée en ligne, par I'espace numérique de travail de notre
université et les groupes Facebook, en utilisant le service Web de notre laboratoire, Epsy-
lab (https://www.epsylab.fr). Cependant, afin d’élargir I’échantillon, nous avons décidé
de distribuer une version papier de 1’échelle a d’autres étudiants de premiere année de li-
cence de notre université. Pour estimer la cohérence de la mesure (fiabilité), nous avons
utilisé une méthode test-retest. Notamment, nous avons demandé au méme échantillon

de remplir a nouveau le questionnaire, deux mois plus tard.

e Participants
Etant donné la nécessité d’utiliser un échantillon assez large pour adapter et valider avec
précision un instrument (Gudmundsson, 2009), et la recommandation d’utiliser au moins
10 sujets par item (Kline, 2015; Brown, 2015), notre échantillon de convenance était
composé de 517 francophones natifs (430 femmes et 87 hommes ; a4ge moyen de 23,04 ans,
ET = 8,7). La plupart étaient étudiants (90,91%), ou avaient obtenu un dipléme d’études
secondaires (73,89%). La participation, soit en ligne (224 participants), soit sur papier (293
participants), était volontaire, et les participants ont été informés de la confidentialité et
de 'anonymat de leurs données. Afin d’évaluer la stabilité, les participants ayant rempli
I’échelle en ligne ont regu un courriel deux mois plus tard, les invitant a remplir a nouveau
I’échelle. Soixante-deux sujets (12% de I’échantillon) ont répondu a cette demande. Il n’y

avait aucune incitation a la participation, et les directives éthiques de la déclaration
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d’Helsinki ont été suivies. Le seul critere d’exclusion était une réponse incompléte a I'une

des questions, ce qui a entrainé 'exclusion de 62 participants (12%).

Tableau 1
Echelle du F-SoAS (traduction frangaise de SoAS - T, apal et al., 2017). SoPA : Sens de I'agentivité positive
(Sense of Positive Agency); SoNA : Sens de 'agentivité négative (Sense of Negative Agency). Loadings des
items selon ces facteurs, aprés rotation.

Items du SoAS SePA SeNA
01. Je contrdle complétement ce que je fais. .58 .10
02. Je ne suis qu’un outil entre les mains de quelqu’un ou quelque chose. .20 27
03. Mes actions se produisent sans que j’en ai I’intention. 17 55
04. Je suis I’auteur de mes actions. 40 .20
05. Les conséquences de mes actions ne semblent pas suivre mes actions de fagon logique. .15 36
06. Mes mouvements sont automatiques - mon corps les fait simplement. -32| 48
07. De fagon générale, le résultat de mes actions me surprend. .09 48
08. Ce que je fais n’est soumis qu’a mon libre arbitre. 67 | —.07
09. La décision d’agir ou non, ainsi que le moment d’agir, est entre mes mains. .61 .03
10. Rien de ce que je fais n’est vraiment volontaire. .23 31
11. Lorsque j’agis, j’ai I'impression d’étre un robot télécommandé. -.06 49
12. Je planifie mon comportement du début jusqu’a la fin. 26 .04
13. Je suis totalement responsable de tout ce qui résulte de mes actions. 45 .06
SS loading/Eigenvalue 1.91 1.45
Variance cumulée A5 a1

e Mesures
La version francaise du SoAS a 13 items (F-SoAS) a été utilisée dans notre étude. Selon
la structure factorielle originale, I'agentivité globale est divisée en deux facteurs, SoPA
(sentiment de controle), et SONA (sentiment d’impuissance existentielle). La réponse a
chaque item a été enregistrée sur une échelle de Likert a 7 items allant de 1 (fortement en
désaccord) a 7 (fortement d’accord). La traduction du SoAS se trouve dans le tableau 1.
En outre, les participants ont fourni des informations socio-démographiques (genre, age

et niveau d’étude).
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2.1.2.2 Analyses statistiques

L’échantillon global a été divisé au hasard en deux sous-échantillons indépendants. Le
premier (N = 259) a été utilisé pour effectuer une analyse factorielle exploratoire (AFE).
Le second (N = 258) a été utilisé pour tester le modele de mesure par une analyse facto-
rielle confirmatoire (AFC).

Enfin, nous avons utilisé 1’échantillon complet (N = 517) pour analyser la validité, la
stabilité et I’équivalence du construit mais également les différences entre les genres sur
les scores du F-SoAS.

L’AFE et PAFC ont été exécutées a l'aide des packages R “psych” (Revelle, 2015) et
“lavaan” (Rosseel, 2012). Les vérifications de la validité, la stabilité, I’équivalence et des

différences entre les genres ont été effectuées a ’aide de JASP version 0.11.1.

eAnalyse Factorielle Exploratoire (AFE)
Afin de déterminer la pertinence de ’AFE pour le premier échantillon aléatoire (N = 259),
nous avons appliqué le test de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) d’adéquation de 1’échantillon,
et le test de Bartlett de sphéricité. La valeur KMO indique le rapport entre la corrélation
au carré pour la somme des variables et la corrélation partielle au carré (Field, 2009).
La statistique KMO est comprise entre 0 et 1. Une valeur de 0 indique que la somme
des corrélations partielles est importante par rapport a la somme des corrélations, ce qui
indique une diffusion ; par conséquent, il est peu probable qu'une analyse factorielle soit
appropriée. Une valeur proche de 1 indique que les modeles de corrélations sont relati-
vement compacts et qu'une analyse factorielle devrait produire des facteurs distincts et
fiables. La limite inférieure acceptable est de .50 (Field, 2009). Le test de sphéricité de
Bartlett examine I'hypothese nulle selon laquelle les variables de la matrice de corrélation
de la population ne sont pas corrélées. Une valeur p significative indique que les variables
(c.-a-d., les items) sont suffisamment liées et donc appropriées pour une analyse plus ap-

profondie.

Le test de Mardia (1974) a été appliqué pour évaluer la probabilité que 1’échantillon
soit tiré d’une population multinormale. Une valeur p significative indique une déviation
de la normalité et, dans ce cas, la factorisation par axe principal, plutot que le maxi-
mum de vraisemblance, devrait étre utilisée comme estimateur. Une analyse parallele a
été effectuée afin d’identifier la meilleure solution factorielle, basée sur la valeur propre
des données réelles étant plus élevée que la valeur propre aléatoire correspondante (Horn,
1965).
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Dans un deuxiéeme temps, PAFE a été appliquée a 1’échantillon, avec une rotation
oblique (OBLIMIN), pour vérifier la structure factorielle sous-jacente du F-SoAS a 13
items. La rotation oblique est utilisée lorsque 1'on peut supposer que les facteurs sous-
jacents sont corrélés entre eux. Une saturation de .40 sur un facteur et une différence de .30
avec les saturations des autres facteurs sont utilisées comme seuil d’inclusion (O’connor,
2000).

e Analyse Factorielle Confirmatoire (AFC)
Comme pour ’AFE, le test de Mardia a été effectué pour évaluer si le second échantillon
aléatoire (N = 258) était susceptible d’étre tiré d’une population multinormale. En effet,
I’AFC serait menée sur un sous-ensemble différent, et le modele proposé par ’AFE pour-
rait changer ’ensemble des variables (en raison des éléments supprimés). Comme indiqué
ci-dessus, une valeur p significative, indiquant une déviation de la normalité, nécessite

l'utilisation de 'estimateur du maximum de vraisemblance.

L’AFC a été menée sur ce sous-ensemble pour confirmer le modele de la F-SoAS iden-
tifié par 'AFE. Selon Hu et Bentler (1999), un modele présente un ajustement adéquat
lorsque : (1) l'erreur d’approximation quadratique moyenne (RMSEA < .06) (2) le ré-
sidu quadratique moyen normalisé (SRMR < .08) et (3) I'indice d’ajustement comparatif
(CFI) et 'indice de Tucker-Lewis (TLI > .95).

Il convient de noter que ces criteres ne constituent qu’une ligne directrice et que des
valeurs proches des normes peuvent étre acceptées (Bollen, 1989) ; par exemple, un CFI-
TLI > .90 ou un RMSEA jusqu’a .10 (Kenny, Kaniskan, & McCoach, 2015).

e Validité du construit

La validité de la structure factorielle a été évaluée, sur 1’échantillon complet (N = 517),
en examinant la charge factorielle standard (SFL) pour chaque item, ainsi que la fiabilité
composite (CR) et la variance moyenne extraite (AVE) (Raubenheimer, 2004). En ce qui
concerne le SFL, le seuil de saturation factorielle de chaque item avec son échelle a été
fixé a .50 (Hair, Black, Babin, Anderson, & Tatham, 2006). Concernant l'indice CR, nous
avons calculé 'alpha de Cronbach mais surtout les coefficients w de Raykov, w2 de Bent-
ler et w3 de McDonald, qui se sont avérés beaucoup plus efficaces (Trizano-Hermosilla &
Alvarado, 2016). La plupart des auteurs recommandent que le CR soit supérieur a .70,
bien que .60 soit considéré comme suffisant (Carlson & Herdman, 2012). Enfin, PAVE
doit étre supérieur a .50 (Fornell & Larcker, 1981).
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e Stabilité du construit
La stabilité de la structure factorielle a été calculée sur 1’échantillon complet (N = 517),
a l'aide d’une analyse test-retest, sur la base des 62 sujets ayant rempli le questionnaire
une seconde fois, deux mois plus tard. Pour cette analyse, nous avons utilisé les indices
suivants : 1) Le coefficient de corrélation intraclasse (ICC3k). Il évalue les effets mixtes a
deux voies basés sur les moyennes de mesures multiples et sur la concordance absolue. La
stabilité est bonne lorsqu’elle est supérieure a .75 (Koo & Li, 2016) ; 2) Les tests t appariés
et les corrélations de Pearson pour chaque facteur entre la premiere réponse (T0) et la

deuxieme réponse (T1).

e Equivalence du construit entre les genres
Les comparaisons entre groupes doivent étre interprétées avec prudence, et il est impor-
tant de tenir compte des implications de l'invariance de la mesure. Cette mesure fait
référence a la mesure dans laquelle le contenu de chaque item est pergu et interprété de la
méme maniere a travers les échantillons (Byrne & Watkins, 2003). Si ce facteur n’est pas
controlé, les comparaisons entre groupes risquent d’étre trompeuses et potentiellement
artéfactuelles. Ce n’est que lorsqu’il est contrdlé que des comparaisons significatives de

statistiques (telles que les moyennes) peuvent étre effectuées.

L’équivalence de structure a été estimée sur I’échantillon complet (N = 517), en uti-
lisant I'invariance de mesure. Cela permet de comparer de maniere significative des en-
sembles de données collectées dans des groupes ou des contextes socioculturels différents.
Tout d’abord, nous avons évalué la structure interne du modele de mesure chez les femmes
et les hommes, indépendamment. Pour cela, ’AFC individuelle et I'estimateur du maxi-
mum de vraisemblance avec erreurs standard robustes (MLR) ont été exécutés sur 1’échan-
tillon de femmes (N = 430) et d’hommes (N = 87).

Deuxiemement, nous avons testé l'invariance de mesure en utilisant une série d’étapes
hiérarchiques, basées sur des modeles CFA multigroupes. Le processus commence par ’éta-
blissement d'un modele de base dans chaque groupe, suivi de tests d’équivalence entre les
groupes a des niveaux de plus en plus restreints. La premiere étape (invariance configu-
rale), vise a vérifier si chaque groupe a le méme nombre de dimensions, et les mémes
modeles de parametres fixes et libres (Bollen, 1989). L’étape suivante vise a évaluer si les
charges factorielles des variables latentes (c.-a-d., 'invariance faible) sont également inva-
riantes entre les groupes. Si cette condition est vérifiée, I’étape suivante consiste a tester
si les intercepts (c.-a-d., 'invariance forte), puis les résidus (c.-a-d., 'invariance stricte)
et, enfin, les moyennes, variances et covariances des variables latentes (c.-a-d., I'invariance

structurelle) sont invariants entre les groupes.
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L’évaluation a été faite a laide du test le plus utilisé, celui du chi? (Cochran, 1952).
Une différence non significative (p > .05) entre un modele moins et plus contraint indique
que la nouvelle contrainte ne dégrade pas la qualité de 'ajustement. En d’autres termes,
I’hypothése d’invariance entre groupes reste plausible au niveau le plus fin d’observation
susceptible de varier. En outre, nous avons utilisé le critere d’information bayésien (BIC)
et le critere d’information d’Akaike (AIC) pour comparer I’ajustement relatif des modeles
(Wicherts et al., 2004). Un BIC/AIC plus faible indique un meilleur compromis entre

I’ajustement du modele et sa complexité.

e Différences entre les genres dans les scores F-SoAS
Les différences de genre entre les scores F-SoAS ont été examinées sur 1’échantillon complet
(N = 517), en utilisant une ANOVA. D’abord, pour le F-SoAS en tant que score global,
puis pour les scores de chaque facteur du F-SoAS, SoPA et SoNA, avec le genre comme

facteur inter-sujets.

2.1.2.3 Résultats

e EFA
La statistique KMO pour le premier échantillon aléatoire (N = 259) était de .78, ce qui
est acceptable, et les valeurs pour chaque élément individuel étaient supérieures au seuil
de .50. Concernant le test de Bartlett, le chi? approximatif était significatif, y2(78, N
= 259) = 493.16 et p < .001, indiquant, comme le KMO, que la matrice de corrélation
était adaptée a la détection des facteurs. Comme le test de Mardia était statistiquement
significatif pour 'asymétrie et I'aplatissement (asymétrie de Mardia = 25.72, y2(455, N
= 259) = 1110.19, p < .001; aplatissement de Mardia = 224.63, Z = 12.07, p < .001),

nous avons utilisé la factorisation de I'axe principal pour effectuer ’AFE.

L’analyse parallele de 'EFA a suggéré une solution a deux facteurs, car la valeur
propre des données réelles était supérieure a la valeur propre aléatoire correspondante
(voir figure 17). L’AFE a été réalisée sur une solution a deux facteurs (voir tableau 1).
Par conséquent, pour le facteur 1 (SoPA), et conformément aux critéres d’inclusion des
items, nous avons retiré I'item 4 (cross-loading < .30) et I'item 12 (loading < .40). Pour
le facteur 2 (SoNA), nous avons retiré 'item 2 (loading < .40), 'item 5 (loading < .40),
l'item 6 (cross-loading < .30) et item 10 (loading < .40). Nous avons ainsi obtenu une

échelle a 7 items, dont 4 items se rapportent au facteur SoPA et 3 items au SoNA.
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FIGURE 17 — Résultats de I'analyse parallele montrant le numéro du facteur sur I'axe
horizontal et la valeur propre sur l’axe vertical. Les valeurs propres pour les données
réelles étaient 2,41 [0,52], 0,75 [0,31], 0,23 [0,24], 0,14 [0,18], 0,13 [0,12], 0,08 [0,08], -0,02
[0,02], -0,11 [-0,03], -0,15 [-0,08], -0,19 [-0,11], -0,24 [-0,17], -0,28 [-0,25], -0,35 [-0,31], les

valeurs propres aléatoires correspondantes sont indiquées entre parentheses.

e CFA
En ce qui concerne le second échantillon aléatoire (N = 258), le test de Mardia était
statistiquement significatif pour I'asymétrie et l'aplatissement (asymétrie de Mardia =
26.16, y2(455, N = 258) = 1124.97, p < .001; aplatissement de Mardia = 226.34, Z
= 12.75, p < .001). Par conséquent, I’AFC était basée sur I'estimateur MLR (Satorra
et Bentler, 1994). Le modele identifié par I’AFC s’ajustait adéquatement aux données :
x2(21, N = 258) = 13.503, p = 0.41; CFI = .997; TLI = .996; RMSEA = .013 (90%
CI = .000, .069) et SRMR = .040. La covariance entre les facteurs était de = 0,556 (p <
.001). Ainsi, chaque indice était conforme aux critéres. Par conséquent, nous avons conclu
que le modele était un ajustement adéquat a nos données (voir I'analyse statistique pour
les détails des criteres). La figure 18 montre le diagramme du modele avec les estimations

des parametres.
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FIGURE 18 — La structure et les parametres du modele confirmatoire a deux facteurs.
SoPA, Sense of Positive Agency ; SONA, Sense of Negative Agency. La figure présente (de
gauche a droite) la corrélation entre les deux variables latentes et les résidus standardisés.
Les variances des deux variables latentes ont été contraintes a 1.

e Validité du construit

Pour I'échantillon complet (N = 517), le test de Mardia était statistiquement significa-
tif pour asymétrie et I'aplatissement (asymétrie Mardia = 26.16, y2(455, N = 517) =
1124.97, p < .001; aplatissement Mardia = 226.34, Z = 12.75, p < .001). Le SFL était
supérieur a .50 pour tous les items, sauf pour l'item 7 (SFL = .49), I'item 11 (SFL = .44)
et 'item 13 (SFL = .44), qui étaient a la limite. En ce qui concerne les valeurs du CR,
le coefficient alpha de Cronbach a été calculé pour chaque facteur, et les valeurs étaient
de .64 pour le SoPA et de .55 pour le SONA. La valeur alpha globale pour I’ensemble du
SoAS était de .66 (supérieure au seuil de .60). Cette valeur était également supérieure au
seuil pour le facteur SoPA, mais pas pour le facteur SoNA, ce qui indique une fiabilité
moyenne. L’'oméga de McDonald était w3 = .65 pour le SoPA et @3 = .53 pour le SoONA.
Ce résultat était supérieur au seuil (.60) pour le SoOPA, mais pas pour le SONA. Ni l'in-
dice alpha ni I'indice oméga n’étaient supérieurs au seuil de .70, indiquant une fiabilité
insuffisante. De méme, 'AVE de chaque facteur n’a pas dépassé le seuil (.50), indiquant
une validité de construction insatisfaisante (SoPA : AVE = .32; SoNA : AVE = .32).
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e Stabilité du construit
En ce qui concerne 'analyse test-retest, les scores totaux n’ont pas changé de maniere
significative au cours de la période de deux mois [t(61) = -0.40; p = .69], avec une
moyenne de 35,55 (ET = 5,62) pour la premiere mesure et 35,77 (ET = 5,53) pour la
seconde. I'ICC était de 0,82 (p < .001), ce qui indique une bonne stabilité test-retest.
Les scores SOPA sont également restés stables au cours de la période [t(61) = -1,19; p =
.24] avec des moyennes de 18,53 (ET = 4,12) pour la premiere mesure et de 19,05 (ET =
3,92) pour la seconde. L'ICC était de .78 (p < .001), ce qui indique une bonne stabilité
test-retest. Les scores SONA sont également restés stables au cours de la période [t(61) =
-0,86 ; p = .39] avec des moyennes de 6,98 (ET = 2,79) pour la premiére mesure et de 7,27
(ET = 2,88) pour la seconde. L’ICC était de .72 (p < .001), ce qui indique une bonne
stabilité test-retest. De plus, les corrélations de Pearson étaient de r = .69 (p < .001) pour
le score total du F-SoAS, de r = .64 (p < .001) pour le SoPA et de r = .56 (p < .001)
pour le SoNA. Dans I’ensemble, notre analyse de fiabilité soutient 'interprétation selon
laquelle la F-SoAS estime effectivement ’agentivité transsituationnelle des personnes et

non l'agentivite locale, dépendante de la situation.

e Equivalence du construit entre les genres

Concernant 1’échantillon féminin, le test de Mardia était statistiquement significatif pour
'asymétrie et Paplatissement (asymétrie Mardia = 19.86, y?(455, N = 430) = 1422.99, p
< .001; aplatissement Mardia = 227.90, Z = 17.27, p < .001). Ainsi, 'AFC était basée
sur I'estimateur MLR. Le modele a ajusté 1’échantillon féminin de maniere adéquate :
x2(13, N = 430) = 20,470, p = .084; CFI = .975; TLI = .954; RMSEA = .037 (90
% CI = .000; .064) et SRMR = .038. La covariance inter-facteurs était de 0,443 (p <
.001). Comme chaque indice était satisfaisant, nous avons conclu que le modele était un
ajustement adéquat a ’échantillon féminin. Concernant 1’échantillon masculin, le test de
Mardia était statistiquement significatif pour le skewness et le kurtosis (Mardia skewness
= 56.89, x2(455, N = 87) = 824.98, p < .001; Mardia kurtosis = 216.24, Z = 5.02, p <
.001). Ici encore, I’AFC était basée sur I'estimateur MLR. Le modéle a ajusté I’échantillon
masculin de fagon adéquate : y2(13, N = 87) = 20.367, p = .086; CFI = .933; TLI =
.891; RMSEA = .082 (90% CI = .000; .147) et SRMR = .062. La covariance inter-facteurs
était de .747 (p = .002). Dans ce cas, presque tous les indices étaient satisfaisants; les
exceptions étaient le TLI et la RMSEA, qui étaient tres proches. Nous avons donc conclu
que le modele s’adapte bien a I’échantillon masculin. L’étape suivante a consisté a évaluer
I'invariance des mesures. Les résultats sont présentés dans le tableau 2. Le premier point a
noter est que, a 'exception du modele structurel, plus le modele est contraint, plus ’AIC
et le BIC diminuent, et le meilleur ajustement a été observé pour la structure a deux
facteurs du F-SoAS.
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Deuxiemement, la valeur p était non significative pour chaque test d’invariance, a
I’exception du modele structurel qui est, il faut le noter, une condition assez exigeante et
rarement atteinte dans la pratique (Gana & Broc, 2019). Par conséquent, en dehors de
cette considération, on peut affirmer que I’hypothese d’équivalence du modele de mesure

entre les genres est démontrée.

Tableau 2
Mesure de l'invariance entre les sexes.
Loss Df AIC BIC Ayess ADf p-valeur
Configural 43.32 26 12161 12348 = = -
Faible 46.84 31 12154 12320 3.16 5 .67
Forte 53.60 36 12151 12295 6.87 5 .23
Stricte 64.17 |43| 12148 12262 5.47 7 .60
Structural 80.76 48 12154 12248 16.29 5 01*

L'estimateur MLR est utilisé. Note : )%,= Chi-carré selon I'échelle de Satorra-Bentler ; AIC = critére d'information
d'Akaike ; BIC = critére d'information bayésien.

e Différences entre les genres

Nous avons trouvé un effet significatif du genre par rapport au score global, avec F(1)
= 8,77, p = .003 et n2 = .02. En ce qui concerne les facteurs individuels, les résultats
montrent un effet significatif du genre pour le SOoPA, avec F(1) = 4,07, p = .04, et n2 = .01
et le SONA, avec F(1) = 9,12, p = .003, et n2 = .02. Les femmes ont obtenu des résultats
inférieurs a ceux des hommes, tant pour le score global (femmes = 36,16 £5,89 ; hommes
= 38,10 £5,98) que pour le SoPA (femmes = 19,44 £4,06 ; hommes = 20,43 +4,47), mais
supérieurs a ceux des hommes pour le SONA (femmes = 7,28 £+2,74; hommes = 6,32
+2,51).
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2.1.2.4 Discussion

Le principal objectif de cette premiere étude était de traduire et valider une version
francaise du SoAS, appelé F-SoAS, afin de pouvoir étudier le sens de I’agentivité de facon
globale et explorer les liens entre ce trait individuel et 'apprentissage. Cette premiere va-
lidation dans une autre langue que celle originale devrait également permettre de faciliter
de futures études pour confirmer la validité de cette structure pour ’agentivité globale.

Un objectif secondaire était de tester les différences de genre parmi les scores du F-SoAS.

Nos résultats montrent que le F-SoAS a d’assez bonnes propriétés psychométriques.
En effet, le modele présente un tres bon ajustement, des saturations acceptables a bonnes,
une fiabilité test-retest et une équivalence structurelle entre les genres. Les résultats de
I’EFA et de 'AFC sont conformes au modele de mesure a deux facteurs validé par Tapal et
al. (2017), ce qui appuie fortement I'idée que 'agentivité globale est multidimensionnelle.
Malgré ces résultats, le faible niveau de variance expliquée (28% au total, 15% pour la
SoPA et 11% pour la SoNA ; voir le tableau 1) et la faible validité de construit indiquent
des erreurs de mesure. Par conséquent, 1’échelle ne capture pas encore suffisamment de
variances et doit étre améliorée. A la suite de EFA, nous avons retiré cinq items de
I’échelle SoAS originale de 13 items, en raison de saturations insuffisantes. Nous avons ob-
tenu une forme courte avec la F-SoAS, dans laquelle chaque dimension comporte au moins
le nombre minimum de trois items. Cette réduction de 1’échelle a 7 items est bénéfique,
car elle devient plus facile a intégrer dans les études de recherche et les questionnaires,
et moins complexe a analyser. De plus, les intercorrélations entre les facteurs du F-SoAS
sont conformes a celles rapportées par Tapal et al. (2017). La corrélation négative faible a
modérée entre le SOPA et le SONA suggere que les deux facteurs ne mesurent pas le méme

construit, mais plutot des aspects différents du méme construit.

Concernant I'invariance de structure du F-SoAS, les résultats soutiennent 1'idée que
I’échelle peut étre utilisée et interprétée de maniere similaire entre les genres. En ce qui
concerne l'effet du genre sur les scores F-SoAS, notre analyse démontre 1’équivalence du
modele de mesure entre les genres. Cela indique que les hommes et les femmes interpretent
I’échelle de la méme maniere, et mobilisent un processus de réponse comparable. Pourtant
les femmes obtiennent un score plus faible pour le SoPA (c.-a-d., le jugement d’avoir le
controle) et plus élevé pour le SONA (c.-a-d., I'impuissance existentielle) que les hommes.
Ces résultats pourraient étre dus au fait que moins d’hommes que de femmes ont par-
ticipé a I’étude, ce qui a entrainé une puissance moindre lors de ’analyse des hommes.
Cependant, malgré la petite taille de I'effet, nos résultats sont conformes aux études pré-
cédentes sur 'effet du genre sur 'agentivité (Donald et al., 2020). D’autres études restent

nécessaires pour confirmer cet effet.
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Dans I’ensemble, nos résultats soutiennent une conceptualisation de I'agentivité comme
un construit complexe et multidimensionnel qui peut étre mesuré selon un niveau global
au travers de cette nouvelle mesure. Nous discuterons des limites de cette étude au tra-
vers de la discussion générale. Notons que nous ne connaissons pas encore les liens qu’il
peut exister entre cette nouvelle mesure et les différentes mesures actuelles de I'agentivité.

Ce qui amene a se questionner sur les mécanismes communs qu’elles pourraient partagées.
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ETUDE 1

Résumé : Afin de pouvoir étudier le sens de I'agentivité de fagon globale et explo-
rer les liens entre ce trait individuel et 'apprentissage, nous avons traduit en francais
I'unique échelle renvoyant vers cette notion. Les objectifs étaient doubles : avoir une ver-
sion francaise de I’échelle, exploitable pour de futures études et confirmer la structure
conceptuelle de I'agentivité globale a deux facteurs (SoPA et SoONA). Les analyses fac-
torielles exploratoires et confirmatoires, effectuées aupres de 517 participants, valident
I'échelle en langue francaise (F-SoAS) et sa structure. En outre, le nombre réduit d’item
validé a permis de la simplifier I’échelle tout en gardant la méme pertinence. Enfin,elle
ouvre des portes pour diverses études a venir portant sur les différences de genre dans

l’agentiviteé.

—> Valorisation : Article original publié dans le journal "Frontiers in Psychology"
- Measuring the Sense of Agency : A French Adaptation and Validation of the
Sense of Agency Scale (F-SoAS) - Auteurs : J.-C. Hurault, G. Broc, L. Crone,
A. Tedesco et L. Brunel, 2020)
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2020.584145
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2.1.3 Etude 2 : Validité externe de 1’échelle F-SoAS

Cette deuxieéme étude va permettre de tester une nouvelle validation de I’échelle afin
de pouvoir conclure sur sa validité externe. C’est-a-dire que 'on a étudié les liens entre
I’échelle d’agentivité F-SoAS et d’autres mesures d’agentivité, déja validée et réguliere-
ment utilisée. La mesure principale est indirecte, il s’agit de ’effet de liaison intentionnelle
(Haggard et al., 2002 ; Moore & Obhi, 2012). Pour cette étude, nous nous sommes concen-
trés sur la mesure de cet effet au travers du paradigme de I'horloge de Libet (expliqué en
détail dans la partie méthode). Cela nous permet de mesurer la force de la liaison inten-
tionnelle de facon générale, appelée liaison totale, mais également dans ses composantes
individuelles, la liaison d’action et la liaison de conséquence. Dans le cadre théorique
de D'agentivité utilisé ici, a savoir 'approche intégrative (Synofzik et al., 2008, 2013),
cette distinction est importante. Selon celui-ci, la compression de l'intervalle temporel
percu entre une action volontaire et sa conséquence sensorielle résulterait de 'utilisation
des deux événements comme indices temporels (Synofzik et al., 2013 ; Haggard, 2017). 11
convient de noter que la force de la liaison va également étre déterminée par la variabilité
relative des estimations (par ex., Wolpe, Haggard, Siebner, & Rowe, 2013). Une mesure
unique sur la liaison totale pourrait masquer des schémas importants. A titre d’exemple,
une forte liaison d’action associée a une faible liaison de conséquence serait indiquée de
la méme facon qu’une faible liaison d’action associée a une forte liaison de conséquence.
Or, ils refletent des mécanismes cognitifs différents, pouvant étre liés de diverses facons

au niveau d’agentivité globale reflété par I’échelle de F-SoAS.

Concernant la liaison d’action, d’un c6té, elle est modulée par des processus postdictifs
(ou inférentiels), car elle se produit méme lorsque I’action n’est pas fortement prédictive
d’une conséquence, tant qu’elle se produit (Moore & Haggard, 2008). De l'autre, elle
est modulée par des processus prédictifs, car lorsque l'action est hautement prédictive
d’une conséquence, la liaison d’action se produit méme pour les essais dans lesquels les
conséquences sont absentes. Ces deux processus sont soutenus de maniere significative par
la relation de contingence ou de causalité entre 1'action et la conséquence (Moore et al.,
2009), ce qui suggere un role critique de 'apprentissage d’associations action-conséquence.
Elle combine les informations sur le moment de réalisation de 'action avec d’autres infor-
mations, liées a ses conséquences sensorielles. Selon le modele de Synofzik et al. (2013),
les informations sur le moment de I'action volontaire pourraient s’appuyer sur des indices
sensorimoteurs internes (prédictions sensorielles, copie efférente, etc.), appelés “priors”
sensorimoteurs. Lorsque I'incertitude sensorielle est élevée ou en 1'absence de retour sen-
soriel, la perception de 'action s’appuie davantage sur ces priors, réduisant l'influence des
indices cognitifs (interne, comme les croyances, ou externes, comme les informations sur

I'environnement) et des mécanismes postdictifs (Moore & Obhi, 2012).
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Concernant la liaison de conséquence, elle partage certains mécanismes sous-jacents
a la liaison d’action. Elle dépend de processus prédictif, une conséquence d’action volon-
taire, est activée avant sa survenue par les mécanismes d’apprentissage sensorimoteur.
En raison de ce processus prédictif, lorsque la conséquence prédite se produit, elle est
percue plus tot que lorsqu’elle n’est pas prédite. Par conséquent, les erreurs d’estimation
sont plus petites dans la condition opérante de conséquence qu’elles ne le sont dans la
condition baseline de conséquence, ce qui conduit a la liaison de conséquence (Waszak et
al., 2012). Qui plus est, elle est liée & des processus postdictifs, car elle ne dépend pas
de I’établissement d’une association action-conséquence spécifique (Desantis et al., 2012).
Des études récentes ont montré des modulations spécifiques de chaque liaison, pouvant
indiquer qu’elles sont dirigées par des mécanismes proches, mais distincts (Moore, Ruge,
Wenke, Rothwell, & Haggard, 2010 ; Wolpe et al., 2013). Nous avons choisi de compléter
cette mesure indirecte par une mesure secondaire directe de l'agentivité, en utilisant un
jugement sur le ressenti de causalité (Wegner & Wheatley, 1999). Cette mesure renvoie
au jugement d’agentivité et permet de refléter les croyances causales, les connaissances a
priori sur I'environnement et le contexte, mais est également influencée par le sentiment

d’agentivité associé.

Ces deux mesures permettent d’estimer des niveaux d’agentivité théoriquement cor-
rélés, mais distincts, du niveau d’agentivité mesuré par 1’échelle. En effet, tandis que la
mesure indirecte va plutot refléter le niveau sensorimoteur de ’agentivité, la mesure directe
va-t-elle refléter le niveau cognitif. Pourtant, ces deux mesures reposent sur une agenti-
vité locale, associée a une expérience particuliere. L’échelle d’agentivité globale (F-SoAS)
devrait quant a elle refléter une agentivité plus générale et potentiellement regroupant
I'influence de ’ensemble des expériences particulieres d’agentivité. Bien que distincts, ces
différents niveaux d’agentivité devraient reposer sur des mécanismes communs associés
au sens de l'agentivité. L’échelle F-SoAS, comprend le facteur d’agentivité globale posi-
tive (SoPA) qui représente le niveau de contrdle sur le corps, l'esprit et I'environnement
ressenti par un individu. Pour autant, elle comprend également le facteur opposé, mais
distinct, d’agentivité globale négative (SONA) qui représente le manque de controle res-

senti par un individu, associé a I'impuissance apprise.
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Comme nous 'avons formulé plus haut, le sens de 1’agentivité renvoie a l'intégration
de différents niveaux d’agentivité, qu’ils soient sensorimoteurs ou cognitifs, reposant sur
des mécanismes prédictifs et postdictifs. Nous avons émis I’hypothese que les différentes
mesures de 'agentivité dépendent en partie des mémes processus, impliquant que le juge-
ment d’agentivité, la liaison intentionnelle et le trait individuel d’agentivité devraient étre
corrélés entre eux. Il existe toutefois plusieurs alternatives. Par exemple, les jugements
d’agentivité pourraient étre davantage influencés par des inférences postdictives et moins
par des processus prédictifs involontaires par rapport a la liaison intentionnelle. Cela per-

mettrait de prévoir des corrélations différentes entre les facteurs du F-SoAS.

En résumé, cette deuxieme étude analyse la relation entre les facteurs du trait indivi-
duel d’agentivité globale (SoPA et SoNA), l'effet de liaison intentionnelle et le jugement
d’agentivité. Par elle, nous avons cherché a mieux connaitre les processus sensorimoteurs

et cognitifs associés a ce trait d’agentivité.

De plus, l'effet de liaison intentionnelle ayant été retrouvé en utilisant des dispositifs
de réalité virtuelle (par ex., Kong, He, & Wei, 2017; Winkler, Stiens, Rauh, Franke, &
Krems, 2020), nous avons réalisé ce paradigme au sein d’un environnement virtuel. Au-
dela de la perspective d’améliorer notre prise en main du dispositif et de disposer d’un
paradigme facilement reproductible, cela nous a permis d’alimenter notre réflexion sur les

perspectives de la RV sur I'agentivité, discuté dans la derniere partie de cette these.

2.1.3.1 Méthode

e Participants
Trente-deux participants (15 femmes) de I’Université Montpellier I1T (Montpellier, France)
ont donné leur consentement écrit. Ils étaient d’age moyen de 26,7 ans (ET = 5,7). Tous
étaient droitiers, avaient une vision normale ou corrigée a la normale, aucun probléme de
motricité, aucun antécédent d’épilepsie et aucune ou tres peu d’expérience de la réalité

virtuelle.

La taille de I’échantillon nécessaire a été estimée en reprenant les criteres d’une autre
étude comparant plusieurs mesures d’agentivité par corrélations. Cependant, la présente
étude n’utilisant pas de variable inter-sujet, contrairement a celle de Dewey et Knoblich
(2014), nous avons donc collecté les données de 34 participants, mais les résultats de deux
d’entre eux ont subi des problemes sur 'enregistrement des données et ont été retirés.
La procédure était conforme au Code d’éthique de I’Association médicale mondiale (la
Déclaration d’Helsinki).
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e Procédure et Matériels
Chaque participant a d’abord effectué la tache de liaison intentionnelle dans I’environne-
ment virtuel qui a été accompagnée d’une mesure directe de I'agentivité lors de la tache
de liaison intentionnelle. Pendant cette tache, les participants portaient donc un HMD et
se trouvaient dans une piece virtuelle, identique a la piece expérimentale réelle ou se trou-
vait le participant (voir figure 19). Les participants étaient assis & un bureau de maniere a
pouvoir y poser confortablement leurs mains. Le bureau virtuel était aligné avec le bureau
réel situé devant le participant. Ils utilisaient des contréleurs HTC Vive pour interagir,
un visible (dans leur main dominante) pour effectuer I’action volontaire dans la tache de
liaison intentionnelle et un controleur invisible dans ’autre main, pour effectuer les autres
actions (par ex., valider les instructions, lancer I’essai, rapporter le jugement, etc.). Il était
demandé aux participants de garder les contréleurs dans leur main pendant I'expérience
et de toujours garder leur index droit sur le bouton du contréleur. Une fois la tache finie,
les participants ont quitté I'environnement virtuel et rempli I’échelle d’agentivité F-SoAS.

La durée totale de I'expérience était d’environ 45 minutes.

FIGURE 19 — L’environnement virtuel créé pour I'étude 2

e Mesures

Tache de liaison intentionnelle :

L’effet de liaison intentionnelle a été mesuré en utilisant le paradigme classique de 1’hor-
loge de Libet. Assis a leur bureau, portant le HMD, les participants devaient fixer le
cadran d’une horloge virtuelle (voir figure 20). L’horloge avait une aiguille de 1,2 cm de
long, qui tournait avec une période de 2560 ms par cercle. Le cadran de I’horloge était
marqué par des intervalles conventionnels de "5 minutes', a ’exception de la marque su-
périeure "0/60". La position initiale de I’aiguille de I’horloge était aléatoire entre I'une des
12 marques. La rotation de I'horloge commencait lorsque le participant appuyait sur la

gachette du controleur invisible, avec sa main gauche.
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Dans la condition opérante, les participants appuient sur un bouton du controleur
visible avec leur index droit & un moment de leur choix, ce qui produisait un son (1 000
Hz, durée 100 ms) dans leur casque. Le délai entre 'appui sur le bouton et la tonalité
était pseudo-randomisé avec I'un des trois délais (250, 450 ou 650 ms). Des intervalles
similaires ont déja été utilisés dans d’autres études évaluant la liaison au moyen dune
horloge Libet (Haggard et al., 2002). Les participants devaient estimer, dans des blocs
séparés, le moment ou ils ont appuyé sur le bouton (bloc opérant d’action) ou celui o
ils ont entendu la tonalité (bloc opérant de conséquence), en se référant a la position
de laiguille de I’horloge a ce moment-la. Les participants devaient éviter de répondre de
maniere stéréotypée a une position prédéfinie de I'aiguille sur I’horloge ou pendant la pre-
miere rotation de l'aiguille. Dans la condition baseline, les participants ont soit appuyé sur
le bouton qui n’a pas produit le son (baseline d’action), soit attendu le son sans appuyer
sur le bouton (baseline de conséquence), dans des blocs séparés. La tonalité s’est produite
de facon aléatoire entre 2 560 ms et 8 000 ms apres le début de 'essai, ce qui correspond
approximativement a la distribution de I'appui sur le bouton par les participants dans
la condition opérante et le bloc Action de base. En somme, dans les conditions de base,
un seul événement se produit, soit ’action, soit le résultat, et dans les conditions actives,
I’action et le résultat se produisent tous les deux. La tache consiste a repositionner 'ai-
guille de I’horloge, apres qu’elle se soit arrétée, a sa position lorsque I’'événement d’intérét,

selon le bloc, s’est produit.

L’aiguille de I'horloge s’arrétait pour tourner de maniere aléatoire entre 1 500 et 2 500
ms et changeait de position de maniere aléatoire sur I'une des 12 marques, suite a : la
tonalité dans la condition opérante et dans le bloc de conséquence de base; ou la pression
sur le bouton dans le bloc d’action de base. Ensuite, les participants signalent la position
de l'aiguille sur I'horloge a laquelle I’'événement d’intérét pour ce bloc s’était produit,
en replacant directement 'aiguille de I'horloge a la position souhaitée, a ’aide du pavé

directionnel du controleur invisible.
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FI1GURE 20 — Principe de I'horloge de Libet utilisée dans 1’étude 2

L’ensemble des blocs était contrebalancé entre les participants. Les participants se sont
familiarisés avec la tache et la condition pendant les essais d’entrainement : 2 essais avant
un bloc baseline et 3 essais avant un bloc opérant (un pour chaque délai : 250, 450 et
650 ms). L’horloge était affichée en face du participant et le controleur visible était posi-
tionné sur un rectangle bleu, affiché sur le bureau virtuel, entre I’horloge et le participant.
Ainsi, 'horloge et le bouton étaient tous deux facilement observables pendant la tache.
Apres les essais d’entrainement, la collecte formelle des données a commencé avec 15 essais
pour chaque bloc de base et 45 essais pour chaque bloc opérant (15 pour chaque délai :

250, 450 et 650 ms). Soit un total de 10 essais d’entrainement et 120 essais expérimentaux.

Jugement d’agentivité :

L’agentivité a également été mesuré directement, par ’administration d’une question apres
chaque bloc opérant. A la fin d’un bloc opérant, le participant devait répondre a la ques-
tion : «Dans quelle mesure avez-vous ressenti qu’en appuyant sur le bouton de la manette
vous avez provoqué les bips sonores ?» en utilisant le pavé directionnel de la manette in-

visible, pour choisir entre 7 items de Likert (1 : "Pas du tout" a 7 : "Totalement").

Echelle d’agentivité (F-SoAS) :

Apres avoir fini la tache de liaison intentionnelle en RV et retiré le casque, les participants
ont rempli 'échelle du sens d’agentivité globale F-SoAS (Hurault, Broc, Créne, Tedesco,
& Brunel, 2020).
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2.1.3.2 Traitements et Analyses statistiques

Pour la tache de liaison intentionnelle, la liaison totale correspond a 'addition de la
liaison d’action et de la liaison de conséquence. La liaison d’action correspond a la sous-
traction de l'erreur perceptive moyenne du bloc baseline d’action de ’erreur perceptive
moyenne du bloc opérant d’action. La liaison de conséquence correspond a la méme sous-
traction, mais avec le bloc baseline de conséquence et le bloc opérant de conséquence.
Chaque participant a contribué a une liaison d’action, une liaison de conséquence et une
liaison totale. A cela s’ajoute, les écarts-types intra-participant des estimations tempo-
relles (transformation en temps de la position pergue de aiguille lors d’un événement)
fournissent une mesure de la variabilité des estimations. Chaque participant a contribué a
quatre mesures de variabilité d’estimation, une pour chaque bloc : baseline action, opérant

action, baseline conséquence et opérant conséquence.

L’erreur perceptive de chaque essai a été calculée comme la différence entre la position
percue et la position réelle de I'aiguille de 1'horloge lors de I'événement d’intérét, selon
le bloc (Haggard et al., 2002). Ces différences d’angle ont été¢ transformées en différences
temporelles (différence d’angle x 2,560 ms/60). Si les différences par essai s’écartent de
+/- 2,5 écarts-types par rapport a la moyenne du participant dans la condition respective,
elles étaient écartées (en moyenne, 2,54% pour chaque participant, ET = 3,48%). Pour
une procédure similaire, voir Haering et Kiesel (2014) et Ruess, Thomaschke, et Kiesel
(2017). Une différence négative indique que le participant pergoit ’événement comme sur-
venant plus tot que son moment réel ; une différence positive indique un événement percu
comme survenant plus tard que son moment réel. Lorsque les estimations étaient ambi-
gués en raison de Iarithmétique circulaire de 1'horloge (par ex., lorsqu’un rapport était
ambigu entre un jugement retardé d’une position précédente de I’horloge ou une anticipa-

tion de la méme position lors de la rotation suivante), I'intervalle le plus court était préféré.

Afin de faciliter la lecture des résultats, les différences ont été calculées de maniere a
ce que les deux mesures, c’est-a-dire la liaison de conséquence et la liaison d’action, aient
des valeurs positives. Des valeurs positives pour la liaison d’action signifient un biais de
I’action vers la conséquence, c’est-a-dire que l'action a été percue plus tard si elle était
suivie de la conséquence par rapport a si elle était percue seule. Des valeurs positives pour
la liaison de conséquence signifient un biais de la conséquence vers l'action, c¢’est-a-dire

qu’elle est percue plus tot si elle a été déclenchée par une action que si elle apparait seule.
Pour I’échelle du sens de I'agentivité globale (F-SoAS), nous avons calculé deux scores :

l'agentivité globale positive (SoPA), en additionnant les items 1, 8, 9 et 13 ; et 'agentivité
globale négative (SONA) en additionnant les items 3, 7 et 11 (Hurault et al., 2020).
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Les corrélations ont été faites avec le Rho de Spearman en raison de la non-normalité
des jugements d’agentivité et des facteurs SoPA et SoNA. L’analyse des données a été
réalisée a 'aide de JASP 0.14.1

2.1.3.3 Résultats

e Corrélations entre la taille d’effet de la liaison totale et les facteurs du
F-SoAS
Tous les délais ont montré une liaison totale significative, 250 ms : t(31) = 4,09; p < .001
(M = 73,44; ES = 17,94 ; IC95% = [39,58; 107,31]); 450 ms : t(31) = 5,24; p < .001 (M
= 77,52; ES = 14,78; 1C95% = [43,66; 111,39]); 650 ms : t(31) = 4,53; p < .001 (M
= 78,85; ES = 17,39; IC95% = [44,98; 112,71]). L’ANOVA a mesures répétées selon les
3 conditions de délai (250, 450 et 650 ms) a révélé que la liaison totale n’augmente pas
pour des délais plus longs, F(2, 62) = 0,14; p = .87 ; np? = .005. Partant de cette absence
de différence entre les délais, et afin d’augmenter la puissance statistique, nous avons
choisi de considérer I'’ensemble des données, indépendamment du délai, pour I'analyse de
corrélation entre la force de la liaison totale et les facteurs du F-SoAS. Le résultat de la
corrélation de la liaison totale montre une corrélation significativement négative avec le
SoPA, rho = -.36 ; p = .04, et une absence de corrélation avec le SONA, rho = .08, p = .67.

En résumé, il y a un effet de liaison intentionnelle sur I’ensemble des mesures, mais il
ne dépend pas de la condition de délai d’apparition de la conséquence. De plus, la liaison
intentionnelle est reliée, de facon négative, uniquement au facteur d’agentivité globale
positive (SoPA).

e Corrélations entre la taille d’effet des liaisons (action et conséquence) et
les facteurs du F-SoAS
Concernant la liaison d’action, les participants percevaient leurs actions, suivies d’une
conséquence (bloc opérant d’action, M = -24,73 ms; ES = 25,93 ms), comme étant arri-
vées plus tard que leurs actions ne produisant pas de conséquence (bloc baseline d’action,
M = -84,69 ms; ES = 21,11 ms). Cette différence (M = 58,30 ms; ES = 12,58 ms) est
significative : t(31) = 4,63, p < .001, d de Cohen = .82. Pour évaluer si la liaison d’action
était significative pour chaque délai, nous avons encore effectué des t-tests séparés. Tous
les délais ont montré une liaison d’action significative, 250 ms : t(31) = 4,12; p < .001
(M = 59,95; ES = 14,54 ; 1C95% = [32,52; 87,39]) ; 450 ms : t(31) = 5,18; p < .001 (M
= 58,94; ES = 11,37; 1C95% = [31,50; 86,37]); 650 ms : t(31) = 3,84; p < .001 (M =
56,11; ES = 14,60; IC95% = [28,68; 83,55]). L’ANOVA & mesures répétées selon les 3
conditions de délai a révélé que la liaison d’action n’augmentent pas avec des délais plus
longs, F(2, 62) = 0,10; p = .90; np* = .003.
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Concernant la liaison de conséquence, les participants percevaient la tonalité, arrivant
apres leur action (bloc opérant de conséquence, M = 167,40 ms; ES = 13,22 ms), comme
étant arrivées plus tot que la tonalité se produisant seule (bloc baseline de conséquence,
M = 185,78 ms; ES = 14,95 ms). Cette différence (M = 18,38 ms; ES = 10,64 ms) est
tendancielle, bien que non significative : t(31) = 1,73, p = .09, d de Cohen = .30. Pour
évaluer si la liaison de conséquence était significative pour certains délais, nous avons
encore effectué des t-tests séparés. Seul le délai de 650 ms a montré une liaison de consé-
quence significative, 250 ms : t(31) = 1,07; p = .29 (M = 13,49; ES = 12,62; 1C95%
= [-9,99; 36,97]); 450 ms : t(31) = 1,59; p = .12 (M = 18,58; ES = 11,65; IC95% =
[-4,9; 42,07]); 650 ms : t(31) = 2,15; p = .04 (M = 22,73; ES = 10,58; 1C95% = [-0,75;
46,21]) 1). L’ANOVA & mesures répétées selon les délais a révélé que la liaison de consé-
quence n’augmente pas non plus avec des délais plus longs, F(2, 62) = 0,64; p = .53 ; np?
= .02.

Partant de I'absence de différences entre les délais et afin d’augmenter la puissance
statistique, nous avons choisi de considérer I'ensemble des données (indépendamment du
délai) pour les futures analyses. De plus, la liaison totale n’étant corrélée qu’avec le SOPA,
nous ne parlerons que des analyses avec celui-ci. L’ZANCOVA a mesures répétées selon les
moyennes des différentes liaisons (action et conséquence), avec le SOPA comme covariable,
n’a pas révélé de différence significative entre ces types de liaison (F(1,30) = 0,007; p =
.93; np? < .001), ni d’interaction avec le SoPA (F(1,30) = 0,123; p = .73; np? = .004).
Cependant, elle montre un effet principal tendanciel du SoPA sur ’ensemble des liaisons :
F(1,30) = 3,094 ; p = .089). L’analyse de corrélations montre que le SOPA n’est pas corrélé
significativement avec la taille de la liaison d’action (rho = -.17; p = .34), cependant il
apparait tendanciellement corrélé avec la taille de la liaison de conséquence (rho = -.27;

p = .13) mais reste non significatif.

En résumé, seule la composante d’action de la liaison intentionnelle est significative,
tandis que la composante de conséquence n’est que tendancielle. Egalement, le délai d’ap-
parition de la conséquence n’a pas eu d’influence sur la force des ces liaisons. Enfin,
I’agentivité globale positive semble influencer spécifiquement la taille de la liaison de

conséquence de facon négative.

1. Par souci d’exhaustivité, nous avons également réalisé les analyses avec le SONA. Aucune n’a
montré de significativité.
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e Corrélations entre la variabilité des estimations et les facteurs du F-SoAS

Concernant la liaison d’action, la variabilité des estimations pour le bloc baseline est
de 97,65 ms (ES = 10,38) et pour le bloc opérant de 120,47 ms (ES = 10,20). Concer-
nant la liaison de conséquence, la variabilité pour le bloc baseline est de 83,70 ms (ES =
5,91) et pour le bloc opérant de 98,66 m (ES = 5,46). Une ANOVA & mesure répétées
sur la variabilité des estimations, entre le type de bloc (baseline ou opérant) et le type
d’événement (action ou conséquence) a révélée une différence significative selon le type
de bloc (F(1,31) = 7,90; p = .009) et selon le type d’événement (F(1,31) = 4,95; p =
.03). L’interaction n’est cependant pas significative (F(1,31) = 0,38; p = .54). De plus,
une ANOVA a mesures répétées selon les 3 conditions de délai a révélé que la variabilité
n’augmente pas avec des délais plus longs, ni pour le bloc opérant d’action, F(2, 62) =
0,14; p = .87; np? = .004, ni pour le bloc opérant de conséquence, F(2, 62) = 0,59; p =
.56 np? = .02.

Concernant les blocs baseline, 'TANCOVA a mesures répétées selon la variabilité des
estimations, avec le SOPA comme covariable, n’a pas révélé de différence significative de
variabilité entre les blocs baseline (F(1,30) = 0,584 ; p = .45; np? = .019), ni d’interaction
avec le SoPA (F(1,30) = 0,992; p = .33; np? = .032). De plus, l'effet principal du SoPA
n’est pas significatif : F(1,30) = 0,578 ; p = .45). Concernant les blocs opérant, TANCOVA
a mesures répétées selon la variabilité des estimations, avec le SOPA comme covariable, n’a
également pas révélé de différence significative entre les blocs opérant (F(1,30) = 1,334;
p = .26; np? = .043), ni d’interaction avec le SoPA (F(1,30) = 0,41; p = .53; np? =
.013). Cependant, elle montre un effet principal significatif du SoPA sur ces variabilités :

F(1,30) = 4,29; p = .047). L’analyse de corrélations montre que le SOPA est tendanciel-

lement corrélé avec la variabilité du bloc opérant d’action (rho =-.32; p = .07) et atteint
le seuil de significativité pour la variabilité du bloc opérant de conséquence (rho = -.45;
p = .01).

En résumé, la variabilité des estimations apparait plus forte lors des blocs opérants,
comparés aux blocs baselines. De plus, la variabilité est plus faible dans les blocs de
conséquence que d’action et les délais d’apparition de la conséquence n’ont pas influencé
la variabilité. De plus, l'agentivité globale positive (SoPA) influence la variabilité de la
liaison intentionnelle. Les résultats indiquent que plus le niveau de SoPA est élevé et plus

la variabilité est faible.
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e Corrélations entre la liaison intentionnelle et le jugement d’agentivité

La corrélation entre la moyenne des jugements d’agentivité, des deux blocs opérants,
et la taille de la liaison totale n’est pas significative (rho = .008; p = .97). Cependant, il
y a une corrélation tendanciellement positive entre le jugement d’agentivité lors du bloc
opérant d’action et la taille d’effet de la liaison d’action, rho = -.29; p = .11. Egalement,
il y a une corrélation tendanciellement négative entre le jugement d’agentivité lors du bloc
opérant de conséquence et la taille de la liaison de conséquence, tho = .34; p = .05. Les
jugements d’agentivité, mesurés lors de chaque bloc opérant, ont également été comparés
avec la variabilité des estimations de leurs blocs respectifs. Les résultats ne montrent pas
de corrélation significative, ni pour le bloc opérant d’action, rho = -.17; p = .36, ni pour

celui de conséquence, tho = .01; p = .97.

En résumé, le jugement d’agentivité semble lié a la liaison intentionnelle, mais de ma-
niere opposée selon le bloc dans lequel il est mesuré. Un fort jugement d’agentivité est
plutot associé a une faible liaison d’action, tandis qu’il est plutot associé a une forte liaison
de conséquence. De plus, les jugements d’agentivité ne sont pas associés a des différences

de variabilités des estimations.
e Corrélations entre le jugement d’agentivité et les facteurs du F-SoAS

Une ANCOVA a mesures répétées entre les jugements d’agentivité, avec le SoPA en
covariable, n’a pas révélée d’effet d’interaction entre le type bloc auxquels sont associés
les jugements et le SoPA : F(1,30) = 0,04; p = .84; p2 = .00. De plus, elle n’a pas révélé
d’effet principal du SoPA : F(1,30) = 0,05; p = .82. La méme analyse, mais avec le SONA
en covariable, a révélé un effet d’interaction tendanciel entre le type bloc et le SONA :
F(1,30) = 2,63; p = .11; np? = .02., mais pas d’effet principal du SoNA : F(1,30) =
1,22; p = .28. Afin d’explorer ces effets tendanciels, nous avons regardé les corrélations
entre les jugements d’agentivité et le SONA. Pour le bloc opérant d’action, les jugements
d’agentivité ne sont pas corrélés au SoNA : rho = -0,08 (p = .65), cependant pour le
bloc opérant de conséquence, les jugements d’agentivité sont corrélés tendanciellement au
SoNA : rho = -0,34 (p = .06).

En résumé, seule 'agentivité globale négative (SONA) montre des influences sur les
jugements d’agentivité, mais uniquement lors du bloc opérant conséquence. Enfin, un
SoNA élevé est associé a des jugements d’agentivité plus faible lorsque la tache était

focalisée sur la conséquence.
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2.1.3.4 Discussion

Pour cette étude, nous avons utilisé un paradigme de liaison intentionnelle, qui integre
également des jugements d’agentivité sur cette tache, afin de réaliser des analyses corré-

lationnelles entre ces mesures et les scores a I’échelle d’agentivité globale F-SoAS.

Comme attendu, la mesure indirecte de I'agentivité, la liaison intentionnelle, est in-
fluencée par I'agentivité globale des participants (mesurée par le F-SoAS), notamment
au travers de son facteur d’agentivité globale positive (SoPA). Seulement, la direction
négative de cette influence implique qu'un fort niveau d’agentivité globale positive est
associé a une faible liaison intentionnelle. Cela est contraire aux attentes que 'on aurait
pu avoir, a savoir qu’une plus grande agentivité globale devrait étre associée a une plus
forte liaison intentionnelle. En effet, la force de cette liaison a été décrite comme reflétant
le degré d’agentivité (Haggard, 2017).

Les résultats sur les composantes de la liaison intentionnelle (liaison d’action et liai-
son de conséquence) apportent des explications sur cette discordance. Ils montrent que la
liaison intentionnelle dépend principalement du rapprochement temporel de I'action vers

la conséquence (liaison d’action).

Ajoutons que nous ne retrouvons aucun effet du délai d’apparition de la conséquence
sur la liaison intentionnelle, contrairement a la littérature (Wen, Yamashita, & Asama,
2015). Cela ameéne a considérer que 'aspect aléatoire d’apparition de la conséquence, entre
les 3 délais possibles, a interféré avec la liaison de conséquence. Cette interférence serait
le produit d’une imprédictibilité du moment d’apparition de la conséquence de 'action.
En effet, lorsque I'on inteégre les caractéristiques de nos interactions, les mécanismes sen-
sorimoteurs et cognitifs se basent sur différents indices, prédictifs et postdictifs (Synofzik
et al., 2013). La limite d’acces a ces indices prédictifs, quant a I'apparition d’une consé-
quence, expliquerait 1’absence d’effet significatif sur la liaison de conséquence (Tanaka,
Matsumoto, Hayashi, Takagi, & Kawabata, 2019). Tandis que la liaison d’action bénéficie
d’indices prédictifs fiables (par ex., prédiction du moment d’initiation de 'action, schémas
moteurs, prédiction des retours proprioceptifs de mon action, telle que le clic du bouton),
la liaison de conséquence ne peut bénéficier quasiment que de indices postdictifs (par ex.,

contexte environnemental, croyances).

Pour revenir sur le lien négatif entre I’agentivité globale positive (SoPA) et la force
de la liaison intentionnelle, les résultats montrent un effet négatif spécifique du SoPA sur
la liaison de conséquence. Il semble que plus le niveau de SoPA est élevé et plus cette

incapacité a prédire diminue la liaison de conséquence. Cette interprétation est d’ailleurs
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cohérente avec la prise en compte des résultats sur la variabilité des estimations. En effet,
ils montrent que plus le niveau de SoPA est élevé et plus la variabilité est faible, indépen-

damment du bloc opérant.

Cette plus grande constance dans les estimations, chez les personnes ayant un plus fort
niveau d’agentivité globale positive, indique un effet de liaison intentionnelle plus stable
et donc une moins grande sensibilité aux indices postdictifs, reflétant ici des conséquences

imprédictibles.

Concernant 'agentivité globale négative (SONA), les résultats n’indiquent aucun lien
avec la liaison intentionnelle. Ils apportent néanmoins quelques pistes avec les résultats
sur les jugements d’agentivité. Ces derniers sont corrélés, tendanciellement, avec le SONA
mais uniquement lorsqu’ils sont produits dans le bloc opérant de conséquence. Il semble-
rait que les participants ayant de plus fort niveau d’agentivité globale négative déclarent
moins d’agentivité sur une conséquence imprédictible de leur action lorsqu’elle est rendue
saillante. Le fait que ces liens entre SONA et agentivité locale ne semblent présents que
pour des jugements, et selon ’attention consciente du participant, pourraient indiquer que
le SoNA influence le poids des indices d’agentivité cognitive externe, tels que les infor-
mations de 'environnement. Les participants avec un fort niveau de SoNA seraient plus
sensibles aux influences extérieures, ce qui est cohérent avec ’approche du SoNA comme

proche de 'impuissance apprise (Tapal et al., 2017).

Au regard de I'ensemble de ces résultats, nous proposons que ’échelle d’agentivité
globale (F-SoAS) présente une validité externe avec d’autres mesures de 'agentivité. En
effet, le facteur d’agentivité globale positive (SoPA) refléte ici une tendance a 'agenti-
vité, associée aux traitements spécifiques de ses propres actions et de leurs conséquences,
présents dans la liaison intentionnelle. Plus spécifiquement, nous proposons que la liaison
intentionnelle, et potentiellement le sens d’agentivité, se construise préférentiellement sur
des mécanismes prédictifs chez les individus ayant de forts niveaux de SoPA. De plus, le
SoNA semble refléter ici une tendance a ’agentivité, associée aux traitements cognitifs
postdictifs, présents dans les jugements d’agentivité. Plus spécifiquement, nous proposons
que les jugements d’agentivité, et potentiellement le sentiment d’agentivité, se construisent

préférentiellement sur des indices extérieurs et contextuels.
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ETUDE 2

Résumé : Nous avons validé une échelle francaise du sens de 'agentivité, au niveau du
trait individuel stable (étude 1). Cependant, le sens de 'agentivité possede différentes
mesures, déja validées, avec lesquelles il était important de comparer les mesures de
I’échelle afin de pouvoir proposer une cohérence conceptuelle avec les mécanismes déja
étudiés dans I'agentivité (prédictif et postdictif). Cette étude 2 a utilisé le paradigme de
liaison intentionnelle, mesurant la compression temporelle pergue entre la survenue de
nos actions et de leurs conséquences, avec une mesure de jugement d’agentivité. L’ana-
lyse des différents liens entre ces mesures locales (indirecte et directe) et notre nouvelle
mesure globale a fait ressortir I'influence du facteur d’agentivité globale positive (SoPA)
sur les mécanismes prédictifs d’intégration des conséquences de nos actions. De plus,
ils questionnent sur les liens entre le facteur d’agentivité globale négative (SONA) et
les mécanismes postdictifs, associés aux indices cognitifs externes, tel que le contexte,

notamment a ’ccuvre dans nos jugements d’attributions.

—> Valorisation :Cette étude fait ['objet d’un article scientifique en cours de rédac-
tion.
Cependant, elle nécessite d’étre complétée au travers d’une seconde expérience.
Celle-ci devra reproduire le paradigme, mais en utilisant des conditions de délais
fizes afin de renforcer notre proposition sur l'influence du SoPA sur les méca-
nismes d’agentivité et augmenter la puissance statistique avec une taille d’échan-

tillon plus importante.
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2.1.4 Synthese de ’axe 1

L’objectif de ce premier axe était de développer une mesure d’agentivité utile dans
I’étude de I'agentivité en situation d’apprentissage. Le niveau d’agentivité globale mis en
avant dans les travaux de Tapal et al. (2017) nous a offert la possibilité de valider une
mesure spécifique de I'agentivité, suffisamment indépendante d’une situation particuliere,
pour étre utilisée avec ’ensemble des situations et méthodes pédagogiques. Nous avons
ainsi validé une traduction de cette mesure, appelée F-SoAS, au travers de deux études.
La premiere a utilisé des analyses factorielles pour confirmer la validité de notre traduc-
tion de I’échelle de mesure et de la pertinence de ses deux facteurs : SOPA et SoNA. La
deuxieme étude a utilisé des analyses corrélationnelles entre cette mesure et deux autres
mesures classiques de l'agentivité afin d’établir des liens entre les mécanismes sensorimo-

teurs et cognitifs que ces mesures pourraient partager.

L’axe 1 a permis de valider une conception de I'agentivité au travers d’un trait indi-
viduel, le niveau d’agentivité globale. Celui-ci peut étre mesuré par ’échelle F-SoAS et
permet de distinguer deux aspects de ce trait individuel, le SOPA et le SONA (étude 1).
Pour développer la compréhension autour de I'échelle d’agentivité globale nouvellement
adaptée, nous avons examiné la validité externe avec des mesures d’agentivité directe et
indirecte existantes (étude 2). Les facteurs d’agentivité globale apparaissent reliés aux
différentes mesures d’agentivité, déja utilisées dans la littérature (Haggard, 2017). Selon
nos résultats, il semble qu'un fort niveau de SoPA implique une tendance a se reposer
principalement sur des mécanismes prédictifs lors de 'intégration des conséquences de
ses actions et potentiellement lors de la construction de son agentivité locale. Cette ten-
dance pourrait reposer sur une meilleure conscience de ses intentions d’actions, rendant
leurs propriétés, notamment temporelles, plus accessibles au niveau sensorimoteur et in-
fluencant particulierement les processus prédictifs. Ces résultats nous aménent a proposer
également un lien entre les mécanismes d’agentivité, notamment postdictifs, et le SONA.
Il semblerait reposer sur 'utilisation de mécanismes postdictifs. Cela impliquerait une
tendance a accorder plus d’importance aux indices cognitifs externes de 'agentivité, uti-

lisant principalement les informations du monde extérieur, du contexte.

Enfin, cette mesure déclarative pourrait étre facilement intégrée a des situations pé-
dagogiques et offrir un outil supplémentaire de prise de décision quant a ’orientation de
I’apprenant. En effet, comme nous 'avons vu avec ’étude 2, 'agentivité globale semble
s’appuyer sur des habitudes sensorimotrices et une plus grande importance accordée aux
indices internes (prédictions) d'un coté (SoPA) et de l'autre, des croyances cognitives
accordant une plus grande importance aux indices externes (postdiction et contexte)

(SoNA). Cela offre un moyen d’estimer la tendance individuelle a s’approprier des interac-
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tions et faire sens de notre environnement en s’établissant comme un agent a part entiere.
Il devient important d’observer ces liens dans un cadre plus pertinent a l’apprentissage
au travers de l'utilisation de I’échelle. Nous reviendrons également sur les perspectives et
limites de I’échelle ainsi que les nécessités expérimentales de tester les hypothéses issues
des propositions sur les mécanismes sous-jacents des facteurs d’agentivité globale lors de

la discussion générale.
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2.2 Axe 2 : Le sens de ’agentivité et ’apprentissage

2.2.1 Introduction et objectifs

Pour étudier I'influence du sens de I'agentivité dans I'apprentissage, nous nous sommes
basés sur une méthode pédagogique, appelée "Hooks Shifts" (Abrahamson, Trninic, Gu-
tiérrez, Huth, & Lee, 2011). L’objectif des études de cet axe 2 était donc double : évaluer
I'influence du sens de I'agentivité globale de I'apprenant sur cet apprentissage et fournir

des preuves de gain d’apprentissage pour cette méthode.

Cette derniere consiste a créer des interactions par le biais d’'une activité sensori-
motrice soigneusement orchestrée autour d’'une tache de résolution de probleme, ou les
interactions possibles sont instrumentées, congues et suivies pour faciliter 1’abstraction,
en utilisant un artefact (par ex., un outil, un objet). Ainsi, 'artefact est con¢u pour agir
a la fois comme un moyen d’accomplir I'activité, et comme un support pour 'abstraction.
En effet, tandis que les apprenants développent et articulent une stratégie de manipu-
lation réussie de I'artefact pour résoudre le probléme (c.-a-d., soulever la planche), nous
introduisons progressivement de nouveaux symboles, ou signes abstraits, sur I'artefact
(c.-a~d., additionner la graduation puis les nombres). Cela permet de les intégrer dans la
perception de la solution par les apprenants et d’établir une similitude entre cette activité
sensorimotrice contextuelle et les connaissances mathématiques qui sous-tendent le pro-
bléme (c.-a-d., la moyenne arithmétique). Tout en résolvant le probléme par eux-mémes,
les apprenants sont également interrogés sur leurs observations et leurs prédictions afin
de susciter une réflexion (Abrahamson et al., 2011). Ces questions servent d’incitations a
I’auto-explication, engageant les apprenants dans un "dialogue avec soi-méme" itératif tout
en résolvant le probleme. Ce processus vise a permettre aux apprenants de générer des
connaissances sur leur propre traitement et devrait améliorer la génération de connexions
causales, afin de comprendre et de construire des connaissances abstraites (pour un revue
récente, voir Bisra, Liu, Nesbit, Salimi, & Winne, 2018).

Par conséquent, les apprenants sont engagés dans un processus dialectique entre deux
situations, a savoir "Hook" et "Shift". D’une part, les "Hooks" sont des situations ot un
nouveau signe abstrait est introduit sur I'artefact. Les apprenants I'engagent parce qu’ils
percoivent son utilité contextuelle pour améliorer leur controle sur l'interaction afin de
résoudre le probleme, ou pour expliquer et évaluer leur stratégie. D’autre part, les "Shifts"
sont des situations o, en engageant 'artefact, les apprenants assimilent de nouvelles pro-
priétés de l'artefact, percoivent des différences entre les situations de "Hook" précédentes
et deviennent capables de reconfigurer leur stratégie. En d’autres termes, les apprenants

doivent développer et articuler une stratégie réussie de manipulation de I'artefact pour
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résoudre un probleme, en créant des occasions d’expérimenter une divergence entre ce qui
est censé se produire et ce qui se produit réellement. Cela les amene a se rendre compte
des dimensions qui ont conduit a des hypotheses inappropriées. Puis, de réconcilier ce
conflit par le biais de 'auto-réflexion afin de prioriser progressivement les dimensions qui
conduisent a des hypotheses appropriées. Ainsi, en introduisant et en réfléchissant sur les
signes abstraits associés a 'artefact, cela facilite la création de similitudes entre les signes

et les expériences sensorimotrices, conduisant a une connaissance abstraite.

Suite a ce processus dialectique de "Hooks and Shifts", des études qualitatives ont
été menées pour appréhender comment les apprenants s’approprient intuitivement, ou
"Hook", 'artefact présenté pour résoudre le probleme (Abrahamson et al., 2011 ; Petrick,
2012). Cependant, nous ne comprenons toujours pas comment les apprenants se réappro-
prient, ou "Shift", les artefacts présentés pour développer des connaissances abstraites.
Nous avons soutenu que les situations de "Shift" sont associées a un sens pour les appre-
nants, conditionnant leurs croyances et leur perception, le sens de l'agentivité. En effet,
I’agentivité est souvent induite dans I’approche constructiviste. Elle est définie, a ’origine
par des activités sensorimotrices que l'on retrouve également dans ’approche constructi-
viste, créant un lien pertinent entre cette notion et ce cadre. Agentivité et apprentissage
reposent sur l'action du corps et peuvent s’associer grace a des mécanismes identiques
ou du moins tres proches (Spengler et al., 2009). Il est, pour autant, important de pré-
ciser que 'apprentissage ne concerne pas uniquement ’amélioration de la performance
de lindividu, mais touche également & la construction de connaissances abstraites. A ce
titre, agentivité se congoit aussi de fagon cognitive et métacognitive (ou globale). Cette
précision a une importance particuliere qui apporte une nuance au lien assumé entre ap-
prentissage et agentivité, car, a ce jour, aucun lien n’est établi entre la construction d’une
connaissance et le niveau d’agentivité global d’un individu. Nous postulons que les si-
tuations de "Shift", signalant la capacité d’abstraction des apprenants, dépendraient des
deux aspects de I'agentivité globale. On pourrait s’attendre a ce que I'agentivité globale
positive (SoPA) facilite les situations de "Shift", tandis que I'agentivité globale négative

(SoNA) interfere avec elles.
C’est pourquoi le premier objectif de cet axe, et qui représente 1’objectif

principal, est de mesurer ce niveau d’agentivité globale au sein d’une méthode

d’apprentissage constructiviste (voir figure 21).

85



PARTIE EXPERIMENTALE 2.2. Axe 2 : Le sens de l'agentivité et l’apprentissage

A partir de la méthode “Hooks and Shifts”, nous avons tout d’abord créé une situa-
tion qui permet de passer d’une activité uniquement sensorimotrice vers une connaissance
abstraite par I'introduction graduelle de symboles ainsi que des phases de réflexion (Ap-
prentissage actif - étude 1). Puis, nous avons étudié les possibilités d’apprendre indirecte-
ment par 'observation de cette méthode en vidéo (Apprentissage passif - étude 2). Nous
avons cherché a créer un lien entre les connaissances des apprenants et des expériences

sensorimotrices.

Etude 1:
Apprentissage Actif

Post-test

\ N
| Be
| Be

Exercicesde moyenne
Vérification et Estimation

Pre-test

%
Etude 2:

Exercicesde moyenne Apprentissage Passif
Vérification et Estimation

i..."i'i"vi

Echelle d’agentivité globale
(F-S0AS)

FI1GURE 21 — Protocole de I'expérience de 'axe 2

Nous avons cherché a créer un lien entre les connaissances des apprenants et des ex-
périences sensorimotrices. Pour cela, nous avons utilisé la métaphore analogique de la
moyenne arithmétique comme un point autour duquel une distribution de données est
équilibrée, c’est-a-dire le point d’équilibre de I'ensemble de données. En améliorant la
connaissance abstraite autour de la moyenne arithmétique comme représentative d’un
ensemble de données (MacCullough, 2007 ; Marnich, 2008), elle fournit des aspects senso-

rimoteurs pour la caractériser comme le "centre" d’'une distribution (voir figure 22).
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Point of Balance
até

FIGURE 22 — Métaphore analogique de la moyenne arithmétique, vue comme le point
autour duquel une distribution de données est équilibrée.

Au travers des deux études réalisées, un deuxieme objectif est rattaché au pre-
mier : celui de valider notre adaptation de la méthode "Hooks and Shifts" pour
guider Pactivité sensorimotrice et faciliter la construction d’une connaissance
abstraite. En effet, les connaissances abstraites, notamment mathématiques, renvoient
difficilement & des expériences sensorimotrices (Lakoff & Nunez, 2000; Nudez, 2008).
Comme évoqué ci-dessus, pour illustrer une connaissance abstraite a acquérir, il nous est
apparu pertinent de proposer une connaissance mathématique abstraite jugée générale-
ment difficile a apprendre par les étudiants et souvent mal compris de ces derniers : celui
de la moyenne arithmétique (Mathews & Clark, 2003). Ce choix est justifié par le fait
que les étudiants des universités sont souvent invités a suivre un cours d’introduction aux
statistiques. C’est particulierement le cas en psychologie car, sans une solide formation
statistique, les données numériques des sciences sociales et humaines peuvent facilement
étre mal interprétées et conduire a des perceptions ou des décisions mal informées (Gal,
2002 ; Utts, 2003). En effet, savoir comment calculer la moyenne arithmétique n’implique
pas sa compréhension (Garfield et al., 2008). Nous faisons ces observations de fagon sys-
tématiques dans notre université (Université de Montpellier 3, France). Les étudiants
de premiere année de psychologie ayant des difficultés a comprendre ou a expliquer la
moyenne arithmétique, cela se traduit par un taux d’abandon, d’échec et de retrait de
50%. Ainsi, la méthode mise en place est 'utilisation de la métaphore analogique de la

moyenne comme point d’équilibre afin d’appliquer la méthode “Hooks and Shifts”.
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2.2.2 Etude 3 : Agentivité et apprentissage actif

Cette étude se concentre sur 'apport d’une activité fondée sur la méthode "Hooks and
Shifts" (Abrahamson et al., 2011), adaptée a un dispositif de réalité virtuelle (RV), pour
I'apprentissage d'une connaissance mathématique (celle de la moyenne arithmétique). De
maniere plus précise, les participants ont réalisé une activité consistant a soulever diffé-
rentes planches sur lesquelles étaient positionnés des cubes. Cet artefact représente un
ensemble de données sur lequel trouver le point d’équilibre revient a trouver la moyenne
arithmétique de 'ensemble de données. En d’autres termes, la planche représente 1’échelle
des données tandis que le cube symbolise une donnée dont la position indique la valeur.
Les participants devaient effectuer des essais pour déterminer la position de la planche qui
leur permettrait de maintenir I’équilibre lorsqu’ils la souleveraient. Cette tache consistait
a produire une estimation du point d’équilibre, et donc a produire une estimation de la
moyenne. En outre, des signes abstraits ont été ajoutés a l'artefact au fur et a mesure
qu’ils avancaient dans des ensembles de données plus complexes et ils ont été encouragés
a expliquer leurs stratégies et leurs hypotheses concernant I'activité et la valeur des signes

ajoutés.

Pour cette étude, nous avons utilisé un protocole pré-test/post-test autour de cette ac-
tivité et avons mesuré le gain d’apprentissage pour deux types d’exercices sur la moyenne
arithmétique (c.-a-d., des problemes de vérification et d’estimation). Le fait d’avoir dif-
férents types d’exercices nous a permis de vérifier la spécificité de cet apprentissage, car
ils engageaient différentes stratégies de résolution (Uittenhove & Lemaire, 2015). D’une
part, les probléemes de vérification fournissent directement une solution possible a partir de
laquelle il faut répondre en indiquant si elle est correcte. D’autre part, les problemes d’es-
timation demandent de fournir une estimation personnelle de la solution. Par conséquent,
nous nous attendions a un meilleur gain d’apprentissage pour les problemes d’estimation,
puisque 'activité proposée aux participants consiste également a produire une estimation
directe et que les problemes de vérification peuvent ne pas refléter les processus d’estima-
tion (pour une revue de 'estimation numérique, Siegler & Booth, 2005). Devant estimer
le point d’équilibre pendant I'activité, nous avions aussi prédit que les participants s’amé-
lioreraient pendant l’activité, en réduisant leurs estimations, et que cette amélioration

permettrait de prédire le gain d’apprentissage.

Apres s’étre assuré de efficacité de la méthode, nous avons réalisé I'objectif principal
de cette étude qui est de mesurer l'influence du sens de 'agentivité sur I'apprentissage
par cette méme méthode. Pour cela, nous utilisons 1’échelle d’agentivité globale dévelop-
pée lors de 'axe 1. En effet, le sens de l'agentivité a été associé a une amélioration de

I’apprentissage. Plus précisément, le récent modele d’apprentissage en RV, CAMIL, pro-
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pose ainsi que I'immersion et l'interaction vont respectivement générer un sentiment de
présence et un sentiment d’agentivité, facilitant 'apprentissage. Néanmoins, il est pris en
compte uniquement au niveau de l'interaction sensorimotrice, les aspects cognitifs, voire
métacognitifs, de 'agentivité ne sont pas abordés. Or, nous pensons que cela contribuerait
a la compréhension de I'influence de I'agentivité sur les mécanismes d’apprentissage et a
guider I'utilisation des méthodes constructivistes. C’est pourquoi nous avons évalué si la
dialectique et la transition entre les situations de "Hooks" et de "Shifts" sont associées
au sens de l'agentivité des apprenants. De ce fait, nous avons mesuré 1’agentivité globale
grace a 1’échelle F-SoAS et analysé si le gain d’apprentissage était prédit par ses facteurs.
Nous avons prédit des effets significatifs, mais opposés, pour les deux facteurs, c¢’est-a-dire
que plus les participants ont obtenu un score élevé en SoPA | plus le gain d’apprentissage
est important et plus les participants ont obtenu un score élevé en SoONA, moins le gain

d’apprentissage est important.

Le dispositif choisi pour réaliser mettre en ceuvre cette activité d’apprentissage autour
de la moyenne arithmétique, est la réalité virtuelle (RV). En effet, elle offre des oppor-
tunités uniques en termes d’immersion et d’interaction et rend possible une approche
constructiviste efficace en termes de gains d’apprentissage (Fromm et al., 2021). La RV
offre la possibilité de représenter des notions abstraites de maniere tangible tout en gé-
nérant l'engagement et la motivation des utilisateurs dans le processus d’apprentissage
(Araiza-Alba, Keane, & Kaufman, 2020). Sans oublier les nouveaux contextes, fournis
par la RV, qui facilitent la réflexion des utilisateurs sur leurs comportements (S. Smith &
Ericson, 2009). Reprenant les directives de conception actuelles dans la RV, de récentes
approches théoriques et pratiques commencent a proposer des indications sur la facon
dont elles peuvent affecter les processus cognitifs d’apprentissage (Radianti et al., 2020,
voir également Johnson-Glenberg, 2019), a 'instar du modele CAMIL mettant I’accent
sur 'agentivité permise par la RV. Ces perspectives uniques de la RV seraient essentielles

a considérer pour le choix de la méthode d’apprentissage, afin de soutenir I'apprentissage.

Nous avons porté une attention particuliere a offrir aux apprenants uniquement des
interactions pertinentes pour la notion de moyenne (par ex., pas de possibilité de saisir
la planche a deux mains, de la déplacer sur d’autres meubles, pas d’extérieurs, pas de
musique. .. ). En effet, il est important de ne pas induire de surcharge cognitive chez
les apprenants en les immergeant dans un environnement virtuel trop riche (par ex.,
interactions inutiles, beaucoup de retours visuels. .. ) qui pourrait entraver 'apprentissage
(Makransky, Borre-Gude, & Mayer, 2019; Meyer et al., 2019). De plus, I'environnement
virtuel fourni devrait faciliter la réflexion et la compréhension de la moyenne, au travers
d’interactions permettant de relier efficacement les connaissances et 'expérience. Il est

également important de noter ici que, comme c’est le plus souvent le cas en RV, nous avons
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utilisé des artefacts virtuels et non des objets directement saisissables pour I'interaction.
Notons que, d'un point de vue phénoménologique, nous ne considérons pas ici les artefacts
virtuels et physiques comme ontologiquement distincts, car ils sont tout aussi apparents

en tant qu’objets a travailler dans I'espace perceptuel de 'apprenant.

2.2.2.1 Méthode

e Participants
Vingt-quatre participants (19 femmes) de I’'Université Montpellier ITT (Montpellier, France)
ont donné leur consentement écrit et ont été récompensés par des crédits pour leur licence
en psychologie. Ils étaient 4gés en moyenne de 20,6 ans (ET = 2.4). Tous étaient étudiants
en premiere année de licence et aucun d’entre eux n’avait encore recu de cours de sta-
tistiques sur la moyenne, comme le prévoit leur licence de psychologie, ni redoublé leurs
années universitaires. Tous avaient une vision normale ou corrigée a la normale, aucun
probleme moteur, aucun antécédent d’épilepsie et aucune ou tres peu d’expérience de la
réalité virtuelle. Le premier participant a été exclu en raison d’une erreur dans la collecte

des données.

e Matériel

FExercices de la moyenne arithmétique :

Le déroulement de I'expérience, la collecte des réponses aux exercices et les questionnaires
ont été réalisés par le logiciel Opensesame (Mathot, Schreij, & Theeuwes, 2012). Ils ont
été réalisés sur un ordinateur portable avec un écran de 17 pouces posé sur un bureau et
assis sur une chaise. Les exercices étaient affichés sur I’écran du PC et construits avec dif-
férents ensembles de nombres, principalement a un chiffre, avec parfois de petits nombres
a deux chiffres. Ce choix a été fait pour favoriser 'approximation et éviter le recours a
une calculatrice, conformément au matériel général sur I'estimation numérique (par ex.,
Klein, Nuerk, Wood, Knops, & Willmes, 2009 ; Stanescu-Cosson et al., 2000).

Questionnaires :

Deux questionnaires ont été utilisés, le premier sur 'expérience de 'utilisateur dans 1’en-
vironnement virtuel et le second sur I'agentivité globale (F-SoAS). Le questionnaire sur
I'expérience de I'utilisateur est issu du travail de Hurault, Tedesco, Chambert-Loir & Bru-
nel (2021, en soumission), basé sur la littérature sur la RV et plus particulierement sur
le riche travail de recherche de Mel Slater et de ses collegues (Event Lab - Université de
Barcelone). La série complete de questions et 1’échelle de notation sont présentées dans
le tableau?. Les deux facteurs d’agentivité globale (SoPA et SoNA), ont été mesurés a
'aide de Iéchelle F-SoAS, développée dans I'axe 1 (Hurault et al., 2020).
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Tableau 3
Distribution (moyennes et écarts types) des scores des questionnaires.
M ET
F-S0AS
SoPA - Sens de ’agentivité positive (SoPA) 19,62 | 3,93
SoNA - Sens de I'agentivité négative (SoNA) 6,75 | 1,92

Expérience Utilisateur en RV

Q1 - L’équipement de réalité virtuelle était-il confortable ? (—3: Pas du tout, | 1,71 | 1,16
+3: Tout a fait)

Q2 - L’équipement de réalité virtuelle était-il facile a utiliser ? (—3: Pas du tout, | 2,00 | 1,10
+3: Tout 4 fait)

Q3 - Avez-vous eu l'impression que vos mouvements dans l'environnement | 2,42 | 0,65
virtuel étaient causés par vos propres mouvements ? (—3: Pas du tout, +3: Tout
a fait)

Q4 - Avez-vous trouvé que la piéce virtuelle, comparée a la piéce réelle, était : | -0,04 | 1,76
(—3: Plus petite; +3: Plus grande)

QS5 - Veuillez sélectionner le dessin qui, selon vous, exprime le mieux ce que | 2,12 | 0,80
vous avez ressenti dans l'environnement virtuel. (Echelle de valence SAM, 1:
Heureux, 5: Malheureux)

Q6 - Est-ce que le fait d'avoir utilisé la réalité virtuelle vous a fait ressentir le [-1,42 | 1,93
mal des transports (c-A-d maux de téte, nausées, vision floue, vertiges, etc.) ?
(—3: Pas du tout, +3: Tout 4 fait)

Activité "Hooks and Shifts” :
La piece virtuelle ne comportait ni meubles, ni fenétres, ni portes, et ses surfaces étaient
similaires a celles de la piece physique. Plus précisément, le sol avait une texture rouge,
les murs une texture blanche et le plafond une texture grise de type carrelage de bureau
(voir figure 2). Le seul objet virtuel représenté dans la piece virtuelle était une planche,
reposant sur deux piliers servant de support a la planche et positionnés contre un mur
en son centre. Les piliers étaient des parallélépipedes rectangles virtuels non interactifs,
distants de 85 cm, avec une texture de contreplaqué et des dimensions de 17 cm de long,
45 cm de large et 100 cm de haut. La planche était un parallélépipede rectangle virtuel
interactif avec une texture de couleur transparente et des dimensions de 100 cm de long,
15 cm de large et 2 cm de haut. En outre, des cubes virtuels, de texture noir métallique
et de dimensions de 5 cm de long, 11 cm de large et 8 cm de haut, pouvaient étre fixés
sur la planche a des endroits spécifiques pour représenter une série de chiffres. Chaque

cube pesait le méme poids, soit 20 fois plus que la planche. Cette grande disproportion
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permettait a la planche d’étre négligeable par rapport aux cubes, conduisant le point
d’équilibre de la planche a dépendre uniquement de la position des cubes. De plus, la
couleur de la planche virtuelle était utilisée comme un indice visuel de son horizontalité,
elle était verte lorsque la rotation était maintenue autour de (f (£5), sinon elle était rouge

(voir figure 23).

FIGURE 23 — (Gauche) Affichage de la planche en vert lorsqu’elle est maintenue a 1’ho-
rizontale. (Droite) Affichage de la planche en rouge lorsqu’elle n’est pas maintenue a
I’horizontale.

Les participants restaient debout dans la piece, portaient le HMD et utilisaient un
controleur HTC Vive (avec leur main dominante) pour interagir. Le controleur était re-
présenté par une poignée, une traverse et un petit rectangle (4 cm de long, 18 cm de large
et 2 cm de haut) a Uextrémité. L’utilisation de cette petite partie du rectangle était le

seul moyen de déplacer la planche et donc de la soulever.

e Procédure
La réalisation de l'expérience était individuelle et divisée en trois phases : un pré-test,
une activité "Hooks and Shifts" et un post-test. Le pré-test et le post-test, réalisés en
étant assis devant un bureau et a l'aide d’un ordinateur portable, duraient environ 15
minutes chacun. L’activité "Hooks and Shifts", réalisée en étant debout avec le HMD, a
duré environ 30 minutes. L’expérience a duré environ soixante-cinq minutes, dont cinq

minutes de débriefing a la fin.

Phases de pré-test et de post-test

Les participants ont commencé par lire les instructions et ont effectué deux exemples de
chaque série d’exercices pour vérifier leur compréhension des instructions et des méca-
nismes de réponse. Dans le pré-test et le post-test, nous avons mesuré la performance des
participants sur deux séries d’exercices relatifs a la moyenne arithmétique : I'une utilisant
la vérification d’une moyenne suggérée et 'autre sur I'estimation de la moyenne (voir fi-

gure 24). L’ordre des séries était contrebalancé entre les participants.
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Ainsi, les participants ont effectué deux séries d’exercices, qui comprenaient toutes
deux huit propositions a difficulté progressive. La difficulté des exercices augmentait avec
I'ajout d’un chiffre apres deux exercices (c.-a-d., 3 puis 3, 4, 4, 5, 5, 6 et 6 chiffres). Il était
explicitement demandé aux participants de répondre rapidement et de ne pas calculer,
mais de se fier a une estimation approximative. Aucun retour sur 'exactitude des ré-
ponses n’a été donné aux participants. Ils disposaient d’un maximum de 30 secondes pour
compléter les problemes de vérification et de 40 secondes pour compléter les problemes
d’estimation (en tenant compte du temps d’écriture), apres quoi on passait automatique-

ment a 'exercice suivant.

Une pré-étude sur ces exercices a été menée pour valider ces choix avec un bon taux

de réussite, sans effet plafond ou plancher.

Les deux séries d’exercices different par le processus qu’elles impliquent. Concernant
les problemes de vérification, les propositions consistaient en une série de nombres dont la
moyenne arithmétique était proposée en dessous. Les participants étaient invités a indi-
quer leur réponse en cliquant sur le bouton "Vrai' ou "Faux'. A 'insu des participants, la
moitié des moyennes proposées étaient correctes (c.-a-d., 4 propositions sur 8). Alors que
pour les problemes d’estimation, les propositions consistaient uniquement en la série de
nombres et les participants devaient proposer un intervalle d’entiers, avec un maximum
de un entre les bornes (par ex., pour cette série de nombres "8, 6, 4", la réponse correcte

pourrait étre " 5-6 ' ou " 6-7 ").

9,5,3,7 3,5,6,8,13

Moyenne : 4 Moyenne entre :

FIGURE 24 — (Exemple des exercices de moyenne. (Gauche : exercice de vérification ;
Droite : exercice d’estimation)
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Activité “Hooks and Shifts” L’activité consistait a trouver le point d’équilibre de dif-
férentes planches en les soulevant pendant environ 5 secondes tout en les maintenant a
I'horizontale (c.-a-d., dans une couleur verte). Elle était divisée en 3 niveaux, permettant
'ajout de nouveaux symboles sur artefact (voir figure 25). Cela permettait a I'expérimen-
tateur d’ajouter progressivement des symboles mathématiques sur 'objet et de guider les

participants pendant la résolution de problemes, et donc dans le processus d’abstraction.

Au cours du premier niveau, les participants devaient soulever la planche sans aucun
symbole (niveau 0 : aucun symbole). Au cours du deuxiéme niveau, le participant voit ap-
paraitre la planche avec un premier niveau de symbole ajouté, a savoir une regle graduée
(Niveau 1 : Régle graduée). Cette derniére permet au participant de se rendre compte de
I’emplacement des cubes sur la planche, ce qui lui permet d’interpréter ses manipulations
en insérant des notions liées aux quantités et a la distance. Enfin, le dernier niveau consis-
tait & ajouter des chiffres (de 1 & 9) sur la regle graduée (Niveau 2 : Regle graduée avec
chiffres).

Chaque niveau était composé de trois planches et pour chaque planche, le niveau de
complexité augmente en modifiant le nombre de cubes et I'espace entre eux. Ainsi, en
augmentant le nombre de cubes et la distance entre eux sur chaque planche, la difficulté
de trouver le point d’équilibre augmentait. Tout au long de 'activité, les participants ont
répondu a un entretien semi-structuré avec l'expérimentateur sur leurs pensées et leurs

observations pendant 'activité.

Adapté des auteurs originaux de la méthode (Abrahamson et al., 2011), avant chaque
tentative, les participants étaient invités a fournir leurs estimations et aprés chaque ten-
tative, a revoir leur performance. En outre, les participants ont été invités a réfléchir a
I'intérét et au potentiel du symbole ajouté pour chaque niveau. Cela a permis aux par-
ticipants de discuter de leurs idées et de leur raisonnement tout en limitant I'influence
de I'expérimentateur dans ce processus. Une fois toutes les planches terminées et les par-
ticipants ayant retiré le HMD, ils ont rempli le questionnaire sur ’expérience en réalité
virtuelle. La procédure se termine par 'administration de I’échelle sur le sens de ’agenti-
vité globale (F-SoAS).
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FIGURE 25 — (Gauche) Niveau 0 : Aucun symbole. (Au milieu) Niveau 1 : Regle graduée.
(A droite) Niveau 2 : Regle graduée avec des chiffres.

e Analyses des données
Le progiciel Jasp 0.14.1 a été utilisé pour toutes les analyses statistiques, une valeur p <

.05 étant considérée comme statistiquement significative.

"Hooks and Shifts" : Estimation du point d’équilibre

Les progres des participants dans l'estimation du point d’équilibre pendant 'activité
"Hooks and Shifts" ont été mesurés par les différences entre le point d’équilibre et la po-
sition du controleur HTC Vive lorsque les participants ont essayé de soulever la planche
pour la premiere fois. Nous avons calculé la moyenne de ces différences pour tous les ni-
veaux d’abstraction (c’est-a-dire niveau 0 : aucun symbole; niveau 1 : regle graduée ; et
niveau 2 : régle graduée avec chiffres). Les comparaisons statistiques ont été effectuées a
I’aide d’'une ANOVA a mesures répétées avec les niveaux comme facteur intra-sujet. Elle
a été suivie des tests post-hoc de Bonferroni-Holm pour les comparaisons multiples. Les

moyennes et les écarts types pour chaque niveau sont présentés dans le tableau 4.

"Hooks and Shifts" : FExpérience utilisateur en RV
Pour vérifier 'expérience des apprenants dans la RV, nous avons utilisé les résultats des-
criptifs du questionnaire sur l'expérience de 'utilisateur de la RV. Les moyennes et les

écarts types pour chaque question sont présentés dans le tableau 1.

Gain d’apprentissage : Différences entre le pré-test et le post-test pour les exercices de
la moyenne

Pour analyser le gain d’apprentissage pour les exercices de la moyenne, nous avons effec-
tué une ANOVA a mesures répétées avec le temps comme facteur intra-groupe a deux
niveaux (pré-test, post-test) et le type d’exercice comme facteur intra-groupe a deux ni-
veaux (problémes de vérification et d’estimation). Les effets simples ont été testés par des

tests t bilatéraux appariés pour les scores de chaque exercice dans le pré-test et le post-test.

Gain d’apprentissage : FExplication par les progres "Hooks and Shifts" et le sens de 'agen-
tivité globale.

Pour évaluer si les caractéristiques mesurées de 'apprenant étaient des prédicteurs du gain
d’apprentissage, nous avons réalisé une régression linéaire multiple avec la méthode in-

verse, en utilisant les deux facteurs du sens d’agentivité globale (SONA et SoPA), mesurés
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par le F-SoAS, et la progression de I'estimation dans I'activité "Hooks and Shifts" comme
modele. La progression de I'estimation pendant I'activité (progres) “Hooks and Shifts”
a été établie en utilisant des coefficients de régression linéaire pour chaque participant
(comme la progression correspond a la différence d’estimation avec le point d’équilibre
correct, nous utilisons la valeur absolue pour faciliter I'interprétation de 'analyse). Le
test de normalité de Shapiro-Wilk a été utilisé avant de réaliser les analyses. La multico-
linéarité a été inspectée a partir de la valeur de la tolérance et du facteur d’inflation de
la variance (VIF).

Les résultats de la régression ont été décrits a ’aide d’estimations béta standardisées.
L’ajustement et la précision des modeles ont été évalués a l'aide des valeurs R? ajustées.
2.2.2.2 Résultats

"Hooks and Shifts" : Estimation du point d’équilibre

Tableau 4

Distribution (moyennes et ET) de la différence entre l'estimation et le point d'équilibre pour
chaque niveau d'abstraction.

Différence entre estimation et point d’équilibre M ET

Niveau 0 : Aucun symbole 0,91 0,35
Niveau 1 : Régle graduée 0,58 0,33
Niveau 2 : Régle graduée avec chiffres 0,41 0,19
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L’ANOVA a mesures répétées et a sens unique a révélé des différences significatives
entre les trois niveaux de l'activité "Hooks and Shifts" [F (2.46) = 21.61, p < .001, np?
= .48]. Les tests post-hoc ont révélé des différences significatives entre chaque niveau,
respectivement : Niveau 0 (Aucun symbole) vs Niveau 1 (Regle graduée) [t (24) = 4,26,
p < .001]; Niveau 1 vs Niveau 2 (Regle graduée avec chiffres) [t (24) = 2,20, p = .033];
et Niveau 0 vs Niveau 2 [t (24) = 6,46, p < .001]. Cela signifie que les participants ont
réduit de maniere significative leurs erreurs d’estimation ou leurs écarts par rapport au
point d’équilibre, entre les niveaux de chaque abstraction. Par conséquent, les participants
ont appris de leur interaction avec la planche et se sont améliorés au fur et a mesure que
des symboles étaient introduits dans l'artefact. En d’autres termes, les participants ont

pu apprendre de I'activité et améliorer leurs estimations du point d’équilibre de la planche.

"Hooks and Shifts" : FExpérience utilisateur en RV

Les scores des participants au questionnaire sur l'expérience de la RV (voir tableau 3)
ont révélé, sans surprise, qu’ils trouvaient le matériel de RV confortable (Q1) et facile
a utiliser (Q2). Leurs scores moyens étant d’environ 2, dans notre échelle de -3 (Pas du
tout) a 3 (Tout a fait), cela indique une acceptation modérée a forte de I’équipement, ce
qui, compte tenu du poids du HMD (500 g) et de la nouveauté de la RV pour la plupart
des participants, est élevé et conforme a d’autres études. Toujours en ce qui concerne
I'expérience de 1'utilisateur, les participants se sont également sentis tres agent de leurs
mouvements dans la RV (Q3), avec un score moyen de 2,4, et ils n’ont pas trouvé de dif-
férence de dimension entre la piéce réelle et sa réplication virtuelle (Q4), le score moyen
étant de 0. Enfin, ils indiquent des émotions positives en RV (Q5) et un mal des transports
faible ou nul (Q6). Ainsi, il semble raisonnable de conclure que les participants ont eu une

expérience globalement positive avec 'activité "Hooks and Shifts" en réalité virtuelle.

Gain d’apprentissage : Différences entre le pré-test et le post-test pour les exercices
Les statistiques descriptives des performances des apprenants sur le type d’exercices (pro-
blemes de vérification et d’estimation) avant (pré-test) et apres (post-test) la réalisation

de l'activité “Hooks and Shifts” sont présentées dans le tableau 5.

Une ANOVA a mesures répétées a été réalisée avec le temps comme facteur intra-
groupe a deux niveaux (pré-test, post-test) et le type d’exercice comme facteur intra-
groupe a deux niveaux (vérification et estimation). Elle a révélé un effet significatif du
temps [F (1.23) = 14.99, p < .001, np? = .39] et du type d’exercice [F (1.23) = 9.51, p =
.005, np? = .29].
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De plus, les résultats ont montré une interaction significative entre le temps et le type
d’exercice [F (1.23) = 6.30, p = .02, np? = .21]. L’analyse de cette interaction significative
avec une analyse des effets principaux simples, par le biais de tests t appariés des scores
du pré-test et du post-test de chaque type d’exercice, a révélé un effet significatif pour les
exercices d’estimation [t (23) = -4.63; p < .001, d = .94] mais pas pour les exercices de
vérification [t (23) = -0.26, p = .80, d = .05].

Dans I'ensemble, si I'on considere le gain d’apprentissage, les participants ont amélioré
de maniere significative leurs taux de réponses correctes pour les exercices de moyenne
arithmétique en utilisant 1’estimation apres avoir terminé 'activité "Hooks and Shifts"
dans la RV, passant de moins de 50% a presque 65%. Ce gain d’apprentissage n’a pas été
observé pour les problémes de vérification, les participants restant a environ 70% apres
I'activité "Hooks and Shifts" dans la RV. Par conséquent, le gain d’apprentissage de 'ac-

tivité "Hooks and Shifts" n’a été significatif que pour les problemes d’estimation.

Tableau 5

Distribution fmoyennes et ET) des performances pour les types d'exercices dans les phases de pre-test
et de posi-test

Problémes de Vérification | Problémes d’Estimation

M ET M ET
Pré-test 69,8 17,3 47,9 24,1
Post-test 70,8 15,9 64,1 21,6

Gain d’apprentissage : Ezxplication par les progrés "Hooks and Shifts" et le sens de l’agen-
tivité globale

L’hypothése de normalité a été respectée et aucune multicolinéarité n’était présente. La
régression linéaire multiple a rebours (backward) n’a révélé aucun effet du SoPA, du SONA
ni de la progression de I'estimation dans 'activité “Hooks and Shifts”. Enfin, la corrélation
partielle du modele le plus proche de la signification (modele 3 du tableau 6) a montré
une corrélation positive moyenne entre le gain d’apprentissage dans les problemes d’es-
timation et la progression de I'estimation dans 'activité "Hooks and Shifts". Cependant,

cette corrélation n’est pas significative [r = .30, p = .15] (voir tableau 6).
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Cette corrélation partielle est particulierement intéressante car elle montre une ten-
dance des participants a améliorer leurs performances dans les problemes d’estimation en

fonction de leur progression dans 'activité "Hooks and Shifts".

Tableau 6

Régression lineaire inverse sur le gain d'apprentissage, en utilisant SoNA, SoPA et la progression de
l'estimation comme modéle prédictif

2
Modéles Standardized | t p F p ajfj{s té C;:l;ﬂ:]tli:;s

(Intercept) — 0.86] 0.40 —
Progres  des| 530 | 141 017 0.30
estimations F (3.20)

1 —~107 0.38| 0.01
SoPA —0.20 0.94 0.36 —0.20
SoNA 0.10 0.49] 0.63 0.11
(Intercept) — 1.38] 0.18 —
Progrés des F (2.21)

2| estimations 0.28 1.38] 0.18 e 024| 0.04 0.29
SoPA —0.19 0.94 0.36 —0.20
(Intercept) — 1.59] 0.12 —

3 . FJ;'%%} 0.15( 0.05
Progres  des| o390 [ 149 015 0.30
estimations

4| (Intercept) — 4.63 | <.001 — — — —
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2.2.2.3 Discussion

Pour cette étude, nous avons congu une activité de résolution de problemes utilisant
la méthode "Hooks and Shifts". Dans cette méthode, les apprenants construisent active-
ment leurs connaissances sur les principes sous-jacents au probléme (c.-a-d., les relations
entre la position des cubes et le point d’équilibre) tout en créant des similitudes entre
cette situation et les exercices de moyenne arithmétique par abstraction. Le but de cette
méthode était de faciliter 'apprentissage d’une connaissance abstraite (moyenne arithmé-
tique). Cet apprentissage s’opeére a travers une dialectique entre les situations "Hooks", ot
les apprenants articulent d’abord une stratégie pour résoudre le probleme en utilisant un
artefact, et les situations "Shifts", ou de nouvelles stratégies et compréhensions émergent

par la mise en ceuvre de signes abstraits et la réflexion.

Nous avons d’abord évalué la validité de notre activité "Hooks and Shifts" sur 'appren-
tissage de la moyenne arithmétique. Pour ce faire, nous avons analysé le gain d’apprentis-
sage des participants sur les exercices de moyenne, leur progression dans les estimations
lors de I'activité "Hooks and Shifts" et 'effet prédictif de cette progression sur le gain d’ap-
prentissage. Les résultats ont en grande partie confirmé nos prédictions, tout d’abord en
montrant une amélioration significative sur les exercices de moyenne arithmétique apres
avoir réalisé I'activité "Hooks and Shifts", en particulier ceux utilisant des stratégies de
résolution similaires, les problemes d’estimation. En effet, la nature de l'activité était
d’estimer la moyenne, en trouvant le point d’équilibre, ce qui pourrait avoir plus d’effet
sur I'estimation que sur les problemes de vérification. Deuxiémement, les résultats ont
montré que les participants progressent pendant l'activité, en réduisant leurs estimations
du point d’équilibre. Cependant, contrairement a la prédiction, aucun effet direct de cette
progression sur le gain d’apprentissage n’a été trouvé. Bien qu’elle ne soit pas significative,
la progression de 'estimation pendant 'activité a montré une corrélation positive avec
le gain d’apprentissage. Les résultats ont également montré une forte acceptation de la
RV pour cette activité, comme l'indiquent les réponses au questionnaire sur l'expérience
de l'utilisateur de la RV. Globalement, 'activité "Hooks and Shifts", développée en RV,
semble fonctionnelle pour induire un gain d’apprentissage. Le fait que cette activité semble
induire un changement de performance dans un autre contexte d’exercice sur la moyenne,
montre la transférabilité des connaissances et peut-étre une meilleure compréhension de

la connaissance mathématique abstraite, la moyenne arithmétique.

Ensuite, nous avons analysé si 'apprentissage, au travers de la dialectique de situa-
tions "Hooks" et "Shifts", était associé a ’agentivité globale des apprenants. Pour ce faire,
nous avons mesuré les deux facteurs du sens de l'agentivité globale (SoPA et SONA) et

réalisé une régression multiple sur le gain d’apprentissage en les utilisant dans le modele
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prédictif. Nous avons prédit des effets significatifs, mais opposés, pour les deux facteurs,
c’est-a-dire que plus les participants ont obtenu un score élevé en SoPA, plus le gain
d’apprentissage est important et plus les participants ont obtenu un score élevé en SONA,
moins le gain d’apprentissage est important. Nos résultats n’ont pas confirmé ces prédic-
tions, puisqu’aucun lien entre le gain d’apprentissage et les facteurs SoPA et SONA n’a été
trouvé. Etant donné que la méthode "Hooks and Shifts" est basée sur une activité senso-
rimotrice de résolution de probléme, une possibilité pour ces résultats non concluants est
que le sentiment local d’agentivité, lié au niveau sensorimoteur de I'agentivité (Synofzik
et al., 2008), pourrait entraver, ou empécher, une influence directe de I’agentivité globale
pendant 'activité sensorimotrice. En effet, les participants controlent leur sensorimotricité
pendant la résolution de problemes, tout au long de I'exploration active et du feedback
sensoriel direct. Ainsi, ils bénéficient d’une interaction spécifique, permise par la RV et
la méthode orientée vers 'action, conduisant a 'expérience d’un fort sentiment d’agen-
tivité, comme le propose le modele CAMIL pour 'apprentissage avec la RV (Makransky
& Petersen, 2021). Sur cette base, les participants ont dii porter un jugement local cor-
respondant a 'agentivité pendant la réflexion et I'entretien avec I'expérimentateur, et le
sentiment d’étre un agent a donc pu soutenir 'abstraction. En outre, les différences in-

terindividuelles semblent limitées par notre taille d’échantillon.

En somme, nos résultats indiquent que la méthode "Hooks and Shifts" favorise 1’ap-
prentissage de connaissances abstraites par le biais d’une exploration active, induisant un
sens élevé de I'agentivité dans ce contexte local, qui aurait pu limiter I'effet de I’agentivité

globale.
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ETUDE 3

Résumé : Afin d’étudier 'influence du sens de 'agentivité sur 'apprentissage, nous
avons utilisé une méthode d’apprentissage constructiviste, "Hook and Shift". Cette
méthode a servi a développer une activité pédagogique afin d’aider les étudiants, en
psychologie, a construire une connaissance abstraite mathématique, la moyenne arith-
métique. L’activité a été réalisée grace a la réalité virtuelle, les apprenants (24 étudiants
de L1 Psychologie) devant utiliser leurs actions afin d’estimer le point d’équilibre de
différentes planches virtuelles, utilisées comme métaphore analogique de la moyenne.
Le gain d’apprentissage lié¢ a 'activité a été confirmé en utilisant un paradigme pré-
test/post-test, impliquant des taches de vérification et d’estimation de moyenne. Ce-
pendant, les résultats n’ont pas montré d’effet direct de I'agentivité globale sur cet
apprentissage. Il est possible que I'agentivité ait pu tout de méme avoir une influence,

potentiellement au travers de I'agentivité locale (sensorimotrice ou cognitive).

—> Valorisation : Article original accepté dans le journal "L’Année Psychologique
/ Topics in Cognitive Psychology" - “I know what you mean” : Investigating
the Sense of Agency in Learning an abstract Mathematical Knowledge using a
Constructivist Method in Virtual Reality - Auteurs : J.-C. Hurault, A. Tedesco et
L. Brunel, 2021)
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2.2.3 Etude 4 : Agentivité et apprentissage passif

Pour explorer 'hypothese de la précédente étude, nous avons congu une nouvelle étude,
dans laquelle nous avons adapté cette procédure afin que les participants ne puissent
pas éprouver d’agentivité locale sur l'activité. Les participants sont des observateurs et
ne peuvent pas bénéficier d'une interaction directe ou d’une réflexion guidée par 'ex-
périmentateur, se reposant sur l'apprentissage par observation (Bandura, 2008 ; Burke,
Tobler, Baddeley, & Schultz, 2010). Les participants sont exposés a la méme procédure
que I'étude 3, les différences étant qu’ils ont regardé une vidéo de l'activité "Hooks and
Shifts" au lieu de la réaliser directement. Comme notre hypothese portait sur le lien entre
I’agentivité globale et les situations de "Shift”, nous avons utilisé trois vidéos, en fonction

des profils d’apprenants présentés aux participants.

Premierement, le profil de I'apprenant pouvait étre aléatoire, puisqu’aucune progres-
sion de 'estimation n’était présentée et que le retour d’information sur la résolution du

probleme était uniquement incorrect.

Deuxiemement, le profil de 'apprenant pouvait étre réaliste, montrant une progres-
sion normale de I'estimation avec des retours d’informations progressivement meilleurs,

conformément a 1’étude 3.

Troisiemement, le profil de 'apprenant pouvait étre expert, ne montrant aucune pro-
gression de l’estimation et des retours d’informations corrects uniquement. Cette mani-
pulation expérimentale sert a fournir des situations de "Shifts" uniquement dans le profil
réaliste et a s’assurer que l'utilisation d’un retour d’information correct uniquement ne

serait pas suffisante pour améliorer 'apprentissage par observation.

Notre prédiction était que les participants auraient un gain d’apprentissage en ob-
servant l'activité "Hooks and Shifts", en fonction des facteurs d’agentivité globale (SoPA
et SONA) mais seulement lorsqu’ils ont la possibilité d’observer des situations de "Shift"

(condition de profil d’apprenant réaliste).
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2.2.3.1 Méthode

e Participants
Deux cent soixante-dix-sept participants (238 femmes) de I’Université Montpellier III
(Montpellier, France) ont donné leur consentement écrit pour participer a I’étude. Ils
étaient agés de 19,9 ans en moyenne (ET = 2,97 ans). Tous étaient étudiants en premiere
année de licence et aucun d’entre eux n’avait encore regu de cours de statistiques sur la
moyenne, comme le prévoit leur licence de psychologie. Les participants ont été répartis en
trois groupes indépendants, en fonction des profils d’apprenants (aléatoire, réaliste ou ex-
pert) montrés dans la vidéo de l'activité de RV. Le groupe "profil aléatoire" était composé
de 91 participants (80 femmes), le groupe "profil réaliste" de 94 participants (83 femmes)
et le groupe "profil expert" de 92 participants (75 femmes). L’age des participants était
similaire pour chaque groupe. Douze participants (4,15%) ont été exclus des données en

raison de réponses incompletes a au moins un des exercices ou au F-SoAS.

e Matériel

Ezercices de la moyenne arithmétique et Livret de participation

Le déroulement de I'expérience a été réalisé a 'aide d’'un vidéoprojecteur pour afficher la
vidéo et les séries d’exercices, mais également de livrets papier pour recueillir les réponses
aux exercices et aux questionnaires. La taille de ’écran projeté était controlée pour me-
surer 2mx1,5m et la taille des caracteres était ajustée si les participants au fond de la
classe avaient des difficultés a lire. Le livret était composé de trois pages : la premiere
page contenait le formulaire de consentement ; la deuxieme page contenait des tableaux
pour écrire leurs réponses aux exercices et un questionnaire sur la vidéo ; la troisieme page

contenait ’échelle du sens de 'agentivité globale (F-SoAS).

Profils des apprenants et vérification de la manipulation des vidéos

Toutes les vidéos ont été créées en enregistrant ’écran de I'ordinateur, a partir du logiciel
OBS et la personne réalisant I'activité était I’expérimentateur. Le profil d’apprenant de
I'utilisateur virtuel réalisant I'activité "Hooks and Shifts", montré dans la vidéo, pouvait
étre aléatoire. Cela indique que la personne dans la vidéo n’a pas montré de progres dans
Iestimation de l'activité, avec une estimation pseudo-aléatoire et de grands écarts par
rapport au point d’équilibre. Aucun retour correct sur la résolution du probléme n’était
présent dans la vidéo. Elle pouvait étre réaliste, montrant la progression normale de 1'esti-
mation du point d’équilibre, correspondant a la progression réaliste des participants dans
I’étude 3. Un retour d’information correct était progressivement fourni au fur et a mesure
que l'estimation devenait plus précise tout au long des essais. Enfin, il pouvait étre expert,
ne montrant aucune progression de I'estimation, car seul un retour correct était présenté,

soit des estimations correctes de I'estimation de 1’équilibre de la planche.
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En outre, nous vérifions si les manipulations expérimentales avec la vidéo ont été ef-
ficaces en demandant aux participants de noter différentes affirmations liées a 'activité
observée (voir tableau 7), a ’aide d'une échelle de Likert a 6 items (de 1 : "Totalement
en désaccord" a 6 : "Totalement d’accord"). En effet, comme nous créons ces vidéos dans
le but de produire différents types d’apprentissage, nous nous attendions a trouver des

preuves de ces différences.

Plus précisément, en utilisant une premiere affirmation (Q1 - La personne dans la
vidéo a réussi 'activité), nous nous attendions a des taux plus élevés dans la condition
réaliste par rapport a la condition aléatoire, mais a des taux plus faibles par rapport a la

condition expert.

En utilisant un deuxiéme énoncé (Q2 - Dans 'ensemble, l'activité m’a semblé facile),
nous nous attendions a des taux similaires, car les planches utilisées dans 'activité étaient

identiques pour chaque condition.

En utilisant une troisieme affirmation (Q3 - Je me suis mis da la place de la personne
pendant ’activité), nous nous attendions a des taux plus élevés dans la condition réaliste,
par rapport aux autres, car la prise de perspective serait facilitée lors de 1’observation

d’une performance "réaliste", d’apres la premiere expérience.

En utilisant un quatrieme énoncé (Q4 - J'aurais facilement réussi ’activité), nous
nous attendions a des différences similaires entre les conditions, comme pour le troisieme
, , . . TN . e s
énoncé, car une prise de recul plus important et 'acces a une progression dans l'activité
facilitent ’estimation par les participants de leur propre capacité a réussir dans la condi-

tion réaliste.

Enfin, en utilisant un cinquiéme énoncé (Q5 - J'ai eu l'impression de mieux anticiper
en regardant la personne faire l'activité), nous nous attendions également a un schéma
similaire a celui du troisieme énoncé, étant donné qu'une plus grande prise de recul et
I’acceés a une progression dans l'activité faciliteraient les estimations des participants de
la position correcte. Les résultats descriptifs des énoncés, en fonction des conditions, sont

présentés dans le tableau 7.
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Tableau 7

Distribution (moyennes et ET) des cing questions utilisées pour vérifier les manipulations vidéo.

Profil Profil Profil
Aléatoire Réaliste Expert

M ET M ET M ET

Q1 - La personne dans la vidéo a réussi

Al 363 | 1,75 | 4,29 | 0,98 | 5,26 | 0,77
l'activite.

?2ﬂ- Dans l'ensemble, l'activité m'a semblé 396 | 1,27 | 3,64 | 1,07 | 360 1,18
acile.

Q3 - Je me s'.uis'rnis a la place de la personne 345 | 162|428 | 1,43 | 391 1,60
pendant l'activité.

Q4 - I'aurais facilement réussi l'activité. 3,78 | 1,10 | 3,52 | 1,03 | 3,25 | 1,06

Q5 - I'ai cu l'impression de mieux anticiper en

regardant la personne faire l'activite. 0 | A8 |oAES | EET | HER| Dp30

e Procédure
Cette étude a été réalisée en classe entiere avec 12 cours universitaires comprenant chacun
20 a 30 étudiants (cours de travaux dirigés). Tous les cours étaient des introductions aux
statistiques dans le cursus de psychologie. Les enseignants ont été contactés par courriel
expliquant I’étude et demandant leur accord. Pour ceux ayant accepté, I'étude a été pro-
posée et réalisée aupres de leurs étudiants au début d’'un cours, sur une base strictement
volontaire. Les étudiants qui ont accepté de participer a 1’étude ont re¢u un livret de
participation a remplir, en suivant les instructions de I'expérimentateur. Ceux refusant
de participer, toujours en accord avec I’enseignant, peuvent soit rester silencieux dans la
classe, soit sortir, comme lors d’une pause normale en classe. L’enseignant est resté dans
la classe pendant toute la durée de I’étude, mais n’est plus intervenu apres avoir présenté
I’expérimentateur. Les participants avaient pour consigne de ne pas interagir entre eux
pendant 1’étude, ni utiliser quoi que ce soit d’autre que le livret et un stylo. Apres ’étude,

les étudiants ont repris le cours avec ’enseignant.

La réalisation de ’expérience a été divisée en trois phases : un pré-test, une observation
de I'activité “Hooks and Shifts” et un post-test. Les phases de pré-test et de post-test ont
duré environ 15 minutes chacune et I'activité d’observation environ 15 minutes. Par consé-

quent, en ajoutant 5 minutes de débriefing, 'expérience a duré environ cinquante minutes.
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Phases du pré-test et du post-test

Les phases de pré-test et de post-test étaient presque identiques a celles de I'étude 3. Les
participants, aprés avoir vu des exemples, ont effectué les deux types d’exercices sur la
moyenne arithmétique (problemes de vérification et d’estimation). Les seules différences
résidaient dans la maniere de voir les exercices et de donner leurs réponses. Les partici-
pants voyaient des séries de nombres sur ’écran projeté, au lieu d'un écran d’ordinateur,
et écrivaient leurs réponses sur le livret papier. L’ordre des séries était contrebalancé entre
les salles de classe et les participants disposaient toujours d’un maximum de 30 secondes
pour effectuer un exercice de vérification et de 40 secondes pour effectuer un exercice

d’estimation, apres quoi on passait automatiquement a l'exercice suivant.

Activité d’observation "Hooks and Shifts"

Apres avoir effectué les exercices de moyenne arithmétique dans la phase de pré-test,
les participants ont effectué un apprentissage par observation en regardant une vidéo
présentant un avatar (personne virtuelle) effectuant l'activité “Hooks and Shifts”. Les
participants ont suivi le méme pré-briefing décrivant les objectifs de I'activité. On leur
a demandé d’observer une personne, représentée par un avatar, dans une vidéo réalisant
I'activité. Ils étaient assis devant la vidéo et avaient pour instruction de rester silencieux
et d’observer attentivement. A I'insu des participants, en fonction de leur classe, ils ont
été répartis dans 'une des trois conditions basées sur les profils d’apprenants de la vidéo.
Apres la vidéo, les participants ont évalué les énoncés relatifs a la vidéo afin de vérifier
la manipulation de I'expérience. Enfin, apres avoir effectué la phase de post-test, ils ont

répondu a I’échelle d’agentivité globale F-SoAS.

e Analyses Statistiques
Le progiciel Jasp 0.14.1 a été utilisé pour toutes les analyses statistiques, une valeur p <

.05 étant considérée comme statistiquement significative.

Vidéo "Hooks and Shifts" : Vérification de la manipulation vidéo

La validité des manipulations expérimentales pour les profils d’apprenants (c.-a-d., aléa-
toire, réaliste et expert) dans la vidéo a été évaluée en utilisant les réponses des partici-
pants aux cing énoncés. Les moyennes et 'erreur standard ont été calculées pour chaque
question, en fonction des profils d’apprenants (voir tableau 5). Des tests d’analyse de la
variance (ANOVA) ont comparé les scores inter-profils et des tests de Tukey ont été uti-

lisés pour I'analyse post-hoc.
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Gain d’apprentissage : Différences entre les exercices du pré-test et du post-test

Pour analyser le gain d’apprentissage pour les exercices moyens, nous avons effectué une
ANOVA a mesures répétées avec le temps comme facteur intra-groupe a deux niveaux (pré-
test, post-test), le type d’exercice comme facteur intra-groupe a deux niveaux (probléemes
de vérification et d’estimation) et les profils d’apprenants comme facteur inter-groupe a
trois niveaux (c.-a-d., aléatoire, réaliste et expert). Nous avons terminé en analysant les
effets principaux simples, par des tests t appariés des scores de chaque exercice dans le

pré-test et le post-test. Voir le tableau 8 pour les scores détaillés.

Gain d’apprentissage : Explication par les profils des apprenants et le sens de ['agenti-
vité globale

Pour évaluer si les facteurs d’agentivité globale des apprenants (SoPA et SONA) étaient as-
sociées au gain d’apprentissage, nous avons réalisé deux analyses de covariance (ANCOVA)
entre les groupes de profils d’apprenants, une pour chaque type d’exercice (problémes de
vérification et d’estimation). Nous avons terminé en utilisant une régression linéaire pour
les profils des apprenants de chaque vidéo pour prédire le gain d’apprentissage. Le test
de normalité de Shapiro-Wilk a été utilisé avant de procéder aux analyses. La multicolli-
néarité a été inspectée a partir de la valeur de la tolérance et du facteur d’inflation de la
variance (VIF). Les résultats de la régression ont été décrits a 'aide d’estimations béta
standardisées. L’ajustement et la précision des modeles ont été évalués a ’aide des valeurs

R2 ajustées.

2.2.3.2 Résultats

e Vidéo "Hooks and Shifts" : Vérification de la manipulation vidéo
Pour le premier énoncé de la vidéo (QI - La personne dans la vidéo a réussi l'activité.),
I'ANOVA a révélé un effet significatif des profils d’apprenants de la vidéo [F (2.274) =
40.56, p < .001, np* = .23]. Les tests post-hoc ont révélé des différences significatives entre
chaque profil, respectivement : Aléatoire-Réaliste (t (182) = 3,64, p < .001), Aléatoire-
Expert (t (181) = 8,95, p < .001) et Réaliste-Expert (t (184) = 5,37, p < .001). Cela
signifie que les participants ont correctement percgu les différents niveaux de progression

dans les vidéos.

Pour le deuxiéme énoncé de la vidéo (Q2 - Dans l'ensemble, l'activité m’a semblé fa-
cile.), TANOVA n’a révélé aucun effet significatif des profils d’apprenants de la vidéo [F
(2.274) = 2.56, p = .079, np? = .02]. Les tests post-hoc n’ont révélé aucune différence
significative entre chaque profil, respectivement : Aléatoire-Réaliste (t (182) = 1,84, p
= .16), Aléatoire-Expert (t (181) = -2,06, p = .10) et Réaliste-Expert (t (184) = -0,23,
p = .97). Cela signifie que les participants n’ont pas perc¢u différemment la difficulté de

I’activité en fonction du profil d’apprenant observé.
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Pour le troisieme énoncé de la vidéo (Q3 - Je me suis mis a la place de la personne
pendant Uactivité.), TANOVA a révélé un effet significatif des profils d’apprenants de la
vidéo [F (2.274) = 6.32, p = .002, np? = .04]. Les tests post-hoc n'ont révélé qu'une
différence significative entre les profils aléatoires et réalistes (t (182) = 3,55, p = .001),
mais aucune différence significative entre les profils aléatoires et experts (t (181) = 1,98,
p = .12) ni entre les profils réalistes et experts (t (184) = -1,57, p = 0,26). Cela signifie

que les profils des apprenants ont influencé la prise de perspective des participants.

Pour la quatriéme affirmation de la vidéo (Q4 - J'aurais facilement réussi lactivité.),
I'ANOVA a révélé un effet significatif des profils d’apprenants de la vidéo [F (2.274) =
5.64, p = .004, np? = .04]. Les tests post-hoc n’ont révélé qu'une différence significative
entre les profils aléatoire et expert (t (181) = -3,36, p = .003), mais aucune différence si-
gnificative entre les profils aléatoire et réaliste (t (182) =-1,65, p = .23) ni entre les profils
réaliste et expert (t (184) = -1,73, p = .19). Cela signifie que les profils d’apprenants ont

influencé la perception des participants quant a leur capacité a réussir la méme activité.

Enfin, pour le cinquiéme énoncé de la vidéo (Q5 - J'ai eu ['impression de mieux anti-
ciper en regardant la personne faire Uactivité.), ’ANOVA a révélé un effet significatif des
profils d’apprenants de la vidéo [F (2.274) = 3.70, p = .026, np> = .026]. Les tests post-
hoc n’ont révélé qu'une différence significative entre les profils aléatoires et réalistes (t
(182) = 2,67, p = .02), mais aucune différence significative entre les profils aléatoires et
experts (t (181) = 0,89, p = .65) ni entre les profils réalistes et experts (t (184) = -1,78,
p = .18). Cela signifie que les profils des apprenants ont influencé la capacité des par-

ticipants a prédire la position correcte, en d’autres termes, a apprendre a partir de la vidéo.

Dans 'ensemble, nos manipulations expérimentales des vidéos ont été validées. En
effet, conformément aux attentes de I'expérimentateur, les participants n’ont pas trouvé
de différences sur la difficulté de I'activité mais ont percu des différences dans la réussite
de 'activité "Hooks and Shifts" observée. Ils ont noté un succes plus élevé de la personne
observée dans la vidéo du profil "Expert", un succes moyen dans le profil "Réaliste" et un
succes plus faible dans le profil "Aléatoire". En outre, le profil réaliste était associé a une
plus grande prise de recul de la part des participants et a une meilleure perception de
I’apprentissage a partir de I'observation vidéo. Cependant, ils n’ont pas jugé leur propre
capacité de réussite meilleure dans la condition réaliste. Comme des différences ont été
constatées entre les conditions aléatoire et expert, avec une capacité percue plus élevée
dans la condition aléatoire, cela pourrait indiquer que les participants ont utilisé la per-

formance observée pour estimer leurs propres capacités dans la méme activité.
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e Gain d’apprentissage : Différences entre le pré-test et le post-test dans
les exercices
Sur le plan descriptif, les résultats des scores ont montré de légeres différences entre le pré-
test et le post-test pour les deux types d’exercices et pour chaque profil d’apprenant. Pour
vérifier si ces résultats étaient significatifs, une ANOVA a mesures répétées a été réalisée
avec le temps comme facteur intra-groupes (pré-test et post-test), le type d’exercice comme
autre facteur intra-groupes (vérification et estimation) et les profils d’apprenants comme
facteur inter-groupes (profils aléatoire, réaliste et expert). Les résultats ont révélé des
effets significatifs pour le temps [F (1.274) = 6.60, p = .011, np? = .02] et pour le type
d’exercice [F (1.274) = 298.96, p < .001, np? = .52]. Par contre, il n'y a pas d’effet
d’interaction entre le temps et le type d’exercice [F (1.274) = 1.18, p = .28, np?< .01], ni
entre le temps et le profil des apprenants [F (2.274) = 0.12, p = .89, np*< . 01], ni entre le
type d’exercice et les profils des apprenants [F (2.274) = 1.36, p = .26, np*= .01], ni entre
le temps, le type d’exercice et les profils des apprenants [F (2.274) = 0.16, p = .86, np*<
.01]. De plus, I'analyse des effets principaux, par le biais de tests t appariés des scores au
pré-test et au post-test de chaque type d’exercice et pour chaque profil d’apprenant, n’a

révélé aucun effet significatif (voir tableau 8).

Tableau 8

Distribution (moyennes et ET) des performances pour les types d'exercices dans les phases pré-test et
post-test, selon les profils des apprenants.

Problémes de Vérification | Problémes d’Estimation

M ET M ET

Profil Aléatoire | Pré-test 68,0 18,4 50,4 23,7

Post-test 70,8 19,6 52,2 21,9

Profil Réaliste | Pré-test 68,5 20,7 47,9 24,5

Post-test 73,0 20,0 50,9 234

Profil Pré-test 65,9 20,8 50,5 22,1
Expert

Post-test 70,6 21,4 51,8 22,6

Globalement, les participants ont de meilleurs résultats sur les exercices post-test et
pour les problemes de vérification, mais cela ne dépend pas des profils d’apprenants de la

vidéo.
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e Gain d’apprentissage : Explication par les profils des apprenants et le

sens de ’agentivité globale

Notre hypothese principale était que le gain d’apprentissage, suite a 1’observation de
lactivité "Hooks and Shifts", dépend des facteurs d’agentivité globale (SoPA ou SoNA)
mais seulement pour la condition de profil réaliste de 'apprenant. Ainsi, pour le tester,
nous avons d’abord réalisé deux analyses de covariance (ANCOVA) pour examiner les
effets du SoPA et du SoNA entre les groupes de profils d’apprenants, une ANCOVA pour

chaque type d’exercice (vérification et d’estimation).

Concernant les problemes de vérification, ’ANCOVA n’a révélé aucune différence entre
les profils d’apprenants [F (2.268) = 0.17, p = .84, np* = .001], aucune différence entre
les scores d’agentivité globale négative (SONA) [F (1.268) = 0.50, p = .48, np? = .002] ni
d’agentivité globale positive (SoPA) [F (1.268) = 0.05, p = 0.81, np? < .001], tous deux
facteurs de F-SoAS. De plus, aucune interaction n’est significative, ni entre les profils
des apprenants et le SONA [F (2.268) = 1.03, p = .36, np?> = .008], ni entre les profils
des apprenants et le SoPA [F (2.268) = 1.02, p = .36, np> = .007]. Par conséquent, le
profil de I'apprenant observé et les facteurs d’agentivité globale n’ont pas eu d’effets sur

la performance des participants aux problémes de vérification de la moyenne arithmétique.

Concernant les problemes d’estimation, 'TANCOVA n’a également révélé aucune dif-
férence entre les profils d’apprenants [F (2.268) = 2.90, p = 0.06, np? = .02], aucune
différence entre les scores de SONA [F (1.268) = 0.34, p = 0.56, np? = .001] ni de SoPA [F
(1.268) = 0.27, p = 0.60, np? < .001]. Cependant, I'interaction entre les profils des appre-
nants et le SOPA était significative [F (2.268) = 3.85, p = 0.02, np? = .03], mais pas entre
les profils des apprenants et le SONA [F (2.268) = 0.30, p = 0.74, np? = .002]. Pour mieux
étudier cet effet d’interaction, nous avons utilisé des régressions multiples, avec méthode
d’entrée, pour prédire le gain d’apprentissage entre les exercices d’estimation pré-test et
post-test, en utilisant un modele avec SoPA, pour les profils de chaque apprenant (voir
tableau 9).

Ces analyses ont révélé une capacité de prédiction du SoPA dans le gain d’apprentis-

sage, uniquement pour les participants observant le profil réaliste de I'apprenant.
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Tableau 9
Reégressions linéaires multiples sur le gain d'apprentissage, en utilisant le SoP4 comme modéle
prédictif.
Modéles Standardized | t p | Corrélations F P R?
partielles ajusté
Profil Intercept 0.12 —0.16 F(1.91) | 0.13 | 0.01
Aléatoire 1.56 =228
SoPA —0.16 — | 0.13
1.51
Profil Intercept — | 0.03 0.24 * F(1.93) | 0.02| 0.05
Réaliste 2.15 =581
SoPA 0.24 241 0.02
Profil Intercept 0.77 0.05 F(1.90) | 0.64 —
Expert 0.30 =0.22 0.01
SoPA 0.05 0.64
0.47

2.2.3.3 Discussion

Afin de tester 'hypothese de la précédente étude, nous avons reproduit le paradigme
de pré-test/post-test autour de l'activité “Hooks and Shifts” mais en utilisant une vidéo
comme support a l'apprentissage. Cela nous a permis de limiter 1’agentivité locale des par-
ticipants sur la situation en les rendant observateurs. Ainsi, ils ne pouvaient pas bénéficier
d’une interaction directe ou d’une réflexion guidée par 'expérimentateur, et devaient se

reposer sur un apprentissage par observation.

Comme notre hypothese portait sur le lien entre I'agentivité globale et les situations
de "Shift”, nous avons utilisé trois vidéos, en fonction des profils d’apprenants présen-
tés aux participants. Un profil aléatoire, ne montrant aucune progression et des retours
d’information incorrects sur la résolution de probleme. Un profil réaliste, montrant une
progression normale avec des retours d’informations progressivement meilleurs. Un profil
expert, ne montrant aucune progression mais des retours d’informations toujours corrects.
Cette manipulation expérimentale a servi a fournir des situations de "Shifts" uniquement
dans le profil réaliste et a s’assurer que 'utilisation d’un retour d’information correct uni-

quement ne serait pas suffisante pour améliorer ’apprentissage par observation.
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Notre prédiction était que les participants auraient un gain d’apprentissage en ob-
servant l'activité "Hooks and Shifts", en fonction des facteurs d’agentivité globale (SoPA
et SONA) mais seulement lorsqu’ils ont la possibilité d’observer des situations de "Shift"
(condition de profil d’apprenant réaliste). Nos résultats ont confirmé cette prédiction en
révélant un effet significatif du SoPA dans le gain d’apprentissage, uniquement lors de
I’observation du profil réaliste. En outre, les participants ont ressenti plus d’apprentissage
et ont adopté davantage le point de vue de ’apprenant observé avec le profil réaliste. Dans
I’ensemble, cette étude met en avant une influence de 'agentivité globale sur I'apprentis-

sage par observation, pour lequel 'agentivité locale est limitée.
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ETUDE 4

Résumé : Afin d’étudier 'influence du sens de I'agentivité sur 'apprentissage, nous
avons utilisé la méme méthode d’apprentissage "Hook and Shift" mais la réalité virtuelle
n’a pas été utilisée. Dans cette étude, 'apprentissage était basé sur ’observation d’une
vidéo montrant un avatar réalisant 'activité “Hooks and Shifts”. Ils ne pouvaient pas
bénéficier d’une interaction directe ou d’une réflexion guidée par ’expérimentateur, et
devaient se reposer sur un apprentissage par observation. Cela nous a permis de limiter
I’agentivité locale des participants sur la situation. De plus, I'apprentissage possible
par l'observation de la vidéo a été contrdolé en utilisant différents profils d’apprenants
(aléatoire, réaliste, expert) réalisant I'activité. Les résultats semblent montrer un effet
de l'agentivité globale, au travers de son facteur d’agentivité globale positive (SoPA)
sur 'apprentissage, mais uniquement lorsque les participants (277 étudiants de L1 Psy-
chologie) avaient acces une progression réaliste dans l'activité. Ces résultats mettent
en avant une influence de I'agentivité globale sur 'apprentissage par observation, pour

lequel I'agentivité locale est limitée.

—> Valorisation : Article original accepté dans le journal "L’Année Psychologique
/ Topics in Cognitive Psychology" - “I know what you mean” : Investigating
the Sense of Agency in Learning an abstract Mathematical Knowledge using a
Constructivist Method in Virtual Reality - Auteurs : J.-C. Hurault, A. Tedesco et
L. Brunel, 2021)
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2.2.4 Synthese de ’axe 2

Dans I'ensemble, les résultats des études de 1'axe 2 apportent des réponses quant a
I'influence du sens de 'agentivité sur 'apprentissage. De plus, ces études apportent éga-
lement des réponses a un deuxieme objectif, fournir des preuves de gain d’apprentissage
pour la méthode “Hooks and Shifts” et développer une activité efficace pour faciliter I'ap-

prentissage des mathématiques aupres d’un public étudiant.

Cet objectif connexe fait écho aux nombreux appels et réformes en faveur du dé-
veloppement de méthodes pédagogiques constructivistes pour enseigner et promouvoir
I’apprentissage de connaissances. D’un intérét particulier, nous avons choisi d’orienter ces
études autour de la construction de connaissances mathématiques abstraites. La moyenne
arithmétique nous a semblé un bon point de départ, car il s’agit d’'une connaissance élé-
mentaire et centrale dans les programmes universitaires, notamment en psychologie. De
plus, nous avons choisi de développer 'activité d’apprentissage a partir de la technologie
immersive de réalité virtuelle, car elle est source d’avenirs prometteurs pour 'apprentis-

sage médiatisé par la technologie.

Concernant notre objectif principal, il s’agissait d’étudier 'influence du niveau d’agen-
tivité globale lors d’un apprentissage. A partir de la méthode “Hooks and Shifts”, nous
avons réalisé 1’étude 3, dans laquelle la situation permet de passer d'une activité uni-
quement sensorimotrice vers une connaissance abstraite par l'introduction graduelle de
signes abstraits ainsi que des phases de réflexion. Les résultats n’ont pas montré de liens
entre les facteurs d’agentivité globale (SoPA et SoNA) et les mesures d’apprentissage,
qu’il s’agisse de la progression aux estimations lors de l'activité “Hooks and Shifts” ou

des gains d’apprentissage lors de la comparaison pré-test/post-test.

Cela infirme ainsi notre hypothese principale pour cette étude. Nous prédisions des
gains d’apprentissage plus importants chez les étudiants ayant une plus grande tendance
a se sentir agents, révélés par I'échelle F-SoAS. Ainsi, il est possible que 'agentivité lo-
cale, facilitée par la méthode active “Hooks and Shifts” et les capacités d’interaction et
d’immersion de la RV, est rendu ce facteur non significatif sur cet apprentissage. Le faible
nombre de participants aurait pu néanmoins empécher d’obtenir un effet significatif, im-

pliquant que l'effet potentiel de I'agentivité globale serait faible ou moyen.

L’étude 4 permet d’apporter des réponses a cela en reproduisant le paradigme de
I’étude 3 mais en limitant la possibilité d’agentivité locale. Les participants étaient des
observateurs et ne pouvaient pas bénéficier d'une interaction directe ou des incitations a

la réflexion par I'expérimentateur. De plus, la progression observée par les participants
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a été controlée afin de vérifier son influence sur 'apprentissage, notamment en lien avec
Iagentivité. Les résultats de cette étude 4 ont confirmé un effet significatif du facteur
d’agentivité globale positive sur le gain d’apprentissage, mais uniquement lors de 1’obser-

vation du profil réaliste de progression a 'activité.

Les questions relatives a la perception de la vidéo aupres des participants offrent des
pistes d'interprétation quant a cet effet. Les participants ont ressenti davantage d’appren-
tissages et ont adopté davantage le point de vue de 'apprenant observé avec le profil
réaliste. Cela pourrait indiquer que cet apprentissage a bénéficié aux participants, selon
leur niveau d’agentivité globale positive, grace a une meilleure prise de perspective. Les
participants pourraient alors ressentir une plus forte agentivité locale pour une activité
observée. Cependant, I'agentivité globale n’a pas montré d’influence significative sur I’ap-
prentissage lors de I'étude 3. Ainsi, la différence pourrait résider dans ’auto-réflexion
soutenue dans I’étude 3, contrairement a 1’étude 4. Les participants ayant eu de meilleurs
gains d’apprentissage selon leur niveau d’agentivité globale positive auraient pu bénéfi-
cier d'une meilleure capacité d’auto-réflexion lors de 'apprentissage par observation. Ces
explications restent cependant fortement spéculatives et les études soumises a des limites.
Nous reviendrons ainsi sur cela, mais également sur les perspectives qu’elles apportent,

lors de la discussion générale.

Enfin, pour revenir sur I'objectif secondaire, mais néanmoins important et prometteur,
les résultats ont montré un effet de la méthode “Hooks and Shifts” pour 'apprentissage de
la moyenne arithmétique par une activité en RV. Pour rappel, cet 'apprentissage s’opé-
rationnalise par une dialectique entre les situations "Hooks", ot les apprenants articulent
d’abord une stratégie pour résoudre le probleme en utilisant un artefact, et les situations
"Shifts", ou de nouvelles stratégies et compréhensions émergent par la mise en ceuvre de
signes abstraits et la réflexion. Cela conforte 'intérét d’utiliser 'approche constructiviste
pour aider au développement de connaissances abstraites, notamment opérationnaliser
par des méthodes telles que “Hooks and Shifts” et en utilisant la réalité virtuelle. Nous
reviendrons également sur les limites et perspectives de cela au travers de la discussion

générale ci-apres.
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CHAPITRE 3

DISCUSSION GENERALE

3.1 Rappel de la problématique

Cette these a pour objectif d’apporter des éléments de compréhension quant au role

du sens de I'agentivité dans le processus d’apprentissage.

Pour cela, nous sommes partis d'une vision constructiviste de 'apprentissage, mettant
I’expérience individuelle au cceur de toute construction de connaissance. L’apprenant est
au centre du processus, ce qui nous amene a questionner sa place en tant qu’agent. Ainsi,
il s’est posé la question de savoir comment définir I'agentivité et par quel moyen elle peut
se mesurer. Etant limité par les mesures actuelles (centrées sur une situation particu-
liere) le premier objectif de nos recherches a été d’adapter la seule mesure qui permet
actuellement de refléter 'ensemble des croyances sur 'agentivité, que nous avons qualifié
de “trait dispositionnel”. Cette échelle nous a également offert un nouvel angle pour étu-

dier le lien entre les différents mécanismes, a la fois cognitif et sensorimoteur, d’agentivité.

A partir des travaux portant sur 1’échelle, nous avons inséré cette mesure lors d’une
activité d’apprentissage afin de répondre a notre deuxieme objectif qui est de comprendre

I'impact du trait dispositionnel et de son apport sur une méthode d’apprentissage.

L’idée de ces travaux est de faciliter la recherche sur I'influence de ’agentivité dans
le processus d’apprentissage et de montrer sa pertinence lors de la conception d’activités

pédagogiques.

Plusieurs de nos travaux ont utilisé 'outil de réalité virtuelle afin de réaliser les expé-
riences. S’il est important de noter que notre these n’a pas eu vocation a améliorer notre
compréhension sur le potentiel de cet outil dans ’apprentissage, en revanche, elle a été un
outil pertinent pour la réalisation de nos travaux. A travers cet outil, nous avons réalisé
I’objectif mineur, mais néanmoins présent, de contribuer a l'intérét de la réalité virtuelle

dans 'apprentissage et la recherche.
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3.2 Synthese de nos recherches

3.2.1 Synthese de I’état de ’art

Pour construire au mieux la partie expérimentale de notre these, nous nous sommes,
dans un premier temps, intéressés a 1’état de I’art. Le cadre théorique, proposé dans cette
these, s’est d’abord intéressé a la théorie idéomotrice, décrivant notamment un principe
d’intégration des associations sensorimotrices qui va permettre d’orienter la réalisation et
la sélection des futures actions selon les conséquences désirées, ou intentions. La cognition
va émerger afin de permettre une coordination de ’ensemble des traces mnésiques pour
permettre une adaptation fonctionnelle de I'individu a son environnement. Une approche
particuliere de 'apprentissage, le constructivisme, a ensuite été proposée. Elle a été choi-
sie de par I'adhésion grandissante dont elle fait preuve dans I’éducation et la formation,
s’expliquant par sa capacité a proposer une vision de 'apprentissage cohérente avec les
dernieres recherches en sciences cognitives. Elle considere qu’une connaissance se fonde
obligatoirement sur I'action, qu’il sera nécessaire de choisir et de guider pour permettre a
I’apprenant de construire un sens et lui donner une place dans I’ensemble ses constructions
précédentes. En cohérence avec notre approche d’une cognition fondée uniquement sur des
modalités sensorimotrices, nous avons décrit le principe d’appariement global des traces
mnésiques permettant de produire de I’abstraction. Ce principe explique la construction
de connaissances plus ou moins abstraites, a partir de la répétition et la création de simi-

litudes entre plusieurs traces ou événements.

L’approche constructiviste de 'apprentissage est au coeur de ces recherches et réflexions
sur l'influence de I'agentivité dans la construction de connaissances. Les caractéristiques
et 'expérience de I'individu ont un role important dans le processus d’apprentissage. Une
situation nouvelle va nécessiter d’étre réconciliée avec les connaissances et expériences pré-
cédentes, mais aussi amener a changer les croyances ou a rejeter la nouvelle information,
jugée non pertinente. Mettant 'individu, et ses croyances, au centre de I'apprentissage,
cette approche nous a servi dans ces travaux de these afin de choisir une méthode péda-
gogique et concevoir une activité d’apprentissage cohérente avec nos objectifs. En effet,
on ne s’est pas intéressé a la meilleure méthode d’apprentissage, mais plutot a la place de
I’agentivité dans 'apprentissage. Plus particulierement, on s’est demandé si la tendance
de I'apprenant a l'agentivité va influencer la maniere dont il va apprendre et le gain qu’il

fera d’une situation d’apprentissage.
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Dans un deuxieme temps, il a été nécessaire de s’intéresser a ’état de I'art portant
sur 'agentivité. De maniere plus précise, la notion de disposition individuelle a 1’agenti-
vité est développée dans cette these a partir d’une approche prometteuse de I'agentivité,
I'approche intégrative (Synofzik et al., 2008, 2013). Cette capacité spécifique a ressentir
et construire une distinction entre soi et le monde, va définir le « je » a l'origine d’un
événement dans le monde et permettre d’attribuer une origine causale aux événements
(Haggard, 2017). L’approche intégrative permet de rendre compte de fagon parcimonieuse
d’un niveau d’agentivité basé sur le traitement d’indices d’action (sensorimotrices) et d'un
autre, basé sur des indices cognitifs, incluant I’environnement extérieur, au travers de diffé-
rents processus opérant a des différents moments de I'action : avant celle-ci (processus pré-
dictifs) et apres celle-ci (processus postdictifs). Ces niveaux d’agentivité se refletent avec le
sentiment d’agentivité, inconscient et traitant principalement les indices sensorimoteurs,
puis avec le jugement d’agentivité, conscient et traitant a la fois le sentiment d’agentivité
et les indices cognitifs. L’intégration sensorimotrice entre une action et ses conséquences
(apprentissage idéomoteur) va étre a la base du sentiment d’agentivité (Spengler et al.,
2009).

L’étude du sens d’agentivité repose sur deux types de mesures. D’un co6té, des mesures
indirectes sur les parametres de contréle d'une action en cours, centrées sur le sentiment
d’agentivité. De 'autre, des mesures directes sur la perception consciente de soi comme
agent causal dans un contexte donné, centrées sur le jugement d’agentivité (Haggard,
2017). Cependant, les recherches se sont concentrées sur les mesures indirectes pour re-
fléter Iagentivité, vues comme plus fiables que les mesures directes. Les études quant
aux liens entre ces mesures (reflétant les deux niveaux d’agentivité) sont encore difficiles
a concilier. De plus, dans les deux cas, les mesures proposées impliquent le controle de
ses actions et de leurs conséquences dans une situation particuliere, reflétant une agen-
tivité locale. Ces mesures ne permettent pas d’estimer I’ensemble des croyances sur son
agentivité faisant émerger une croyance stable de notre degré général d’agentivité, indé-

pendamment d’une situation particuliere.

Cette approche est notamment soutenue par I'étude de Tapal et al. (2017), ayant dé-
veloppé une échelle de mesure directement orientée sur un niveau d’agentivité globale (ou
dispositionnelle) stable chez les individus. Cette échelle, nommée Sense of Agency Scale
(SoAS) semble étre un moyen approprié d’évaluer spécifiquement I’agentivité globale au
travers de deux facteurs distincts. D’un coté, le facteur d’agentivité globale positive (Sense
of Positive Agency - SoPA) indique le niveau de contrdle sur le corps, l'esprit et I'envi-
ronnement ressenti par un individu. De I'autre, le facteur d’agentivité globale négative
(Sense of Negative Agency - SONA) indique le manque de contrdle sur le corps, I'esprit et

I’environnement ressenti par un individu.
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Ainsi, le SoPA semble concerner I'autonomie personnelle et la responsabilité de nos
actions tandis que le SONA semble concerner le fatalisme et 'impuissance existentielle

(pour plus de détails sur ces distinctions, voir I’étude 2 de Tapal et al., 2017).

Ces recherches nous ont permis d’adapter cette mesure, en frangais, qui a le potentiel
de contribuer a réunir les résultats de l'agentivité de maniere cohérente. Ces recherches
ont également contribué a faire des liens entre les mécanismes prédictifs et postdictifs et

cette mesure.

Cette échelle se distingue d’autres approches dispositionnelles sur 'apprentissage. En
reflétant directement l'agentivité et ses mécanismes qui pourraient offrir un outil précieux
pour faire un lien entre des capacités locales d’intégration sensorimotrice et cette disposi-
tion individuelle d'un c6té, et leurs influences sur 'apprentissage de 'autre. Ce champ de
recherche nous a permis de de proposer un lien entre cette mesure globale de I'agentivité

et une méthode d’apprentissage constructiviste particuliere ("Hook and Shift").

Lors de la réflexion sur la conception d’une situation d’apprentissage, afin de tester
I'influence de 'agentivité, la question du choix de 'outil s’est posée. L’état de I’art nous a
permis de porter notre choix sur l'outil de réalité virtuelle. Elle favorise la motivation, ce
qui conduit a un plus grand engagement sur 'activité d’apprentissage et améliore les ré-
sultats de 'apprentissage (Jensen & Konradsen, 2018 ; Passig et al., 2016 ; Alhalabi, 2016 ;
Meyer et al., 2019). Ses principaux avantages sont I'aspect immersif et interactif, rendant
I'approche constructiviste possible et efficace en termes de gains d’apprentissage (Fromm
et al., 2021). En effet, un modele récent basé sur la recherche de 'apprentissage avec la
RV, appelé CAMIL (Cognitive Affective Model of Immersive Learning - Makransky &
Petersen, 2021), propose que I'immersion et l'interaction géneérent, respectivement, des
sentiments de présence et d’agentivité pour les utilisateurs, ayant la possibilité de faciliter

I’apprentissage si ’on choisit une méthode d’apprentissage appropriée.
En accord avec la théorie constructiviste, la RV permet I'utilisation du corps et ’aspect

sensoriel servira d’ancrage fort a la cognition. Concernant notre étude, la RV nous a offert

des possibilités d’interaction essentielles (Fuchs, 2017).
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3.2.2 Synthese de ’expérimentation

A partir de ces éléments théoriques, nous avons construit nos deux axes expérimentaux

répondant chacun a des besoins distincts, mais complémentaires.

Dans notre premier axe, il a été question de réaliser deux études : une premiere qui
consistait a traduire I’échelle d’agentivité globale en francais afin de pouvoir I'utiliser dans
un contexte d’apprentissage, et une deuxiéme qui consistait, elle, a explorer les liens entre
cette échelle et les différentes mesures d’agentivité locales. Pour cela, apres avoir effectué
une traduction de I’échelle SOAS de Tapal en francais, nous avons réalisé les deux études de
validation. La premiere était basée sur des analyses factorielles exploratoires et confirma-
toires afin de valider la structure bifactorielle du F-SoAS, a savoir le facteur d’agentivité
globale positive (SoPA) et le facteur d’agentivité globale négative (SoNA). Nous avons
administré I’échelle traduite, nommée F-SoAS (French - Sense of Agency Scale), aupres
d’un échantillon de 517 participants francophones. Les résultats des analyses factorielles
sont conformes au modele a deux facteurs validé par Tapal et al. (2017), ce qui renforce
d’autant plus la proposition d’une agentivité “chronique” multidimensionnelle, pouvant

servir a mesurer une tendance dispositionnelle d’agentivité chez les individus.

Ensuite, nous avons réalisé une autre étude afin d’effectuer une validation externe
de cette mesure en la comparant avec d’autres mesures d’agentivité. Nous avons utilisé
principalement la mesure de liaison intentionnelle, développée par Haggard et al. (2002),
permettant d’estimer le niveau sensorimoteur de 'agentivité (sentiment d’agentivité), et
I’avons accompagnée d’'une mesure de jugement d’agentivité. Cela a permis d’explorer les
éventuels mécanismes communs entre une approche locale de I'agentivité et une approche

globale.

Ces mécanismes ont pu étre mis en évidence en distinguant 'influence des indices de
préparation de 'action (prédictifs) de celle des indices de traitement des conséquences et
du contexte (postdictifs). Les résultats, aupres de 32 participants, ont montré des liens
différents entre ces différentes mesures et les facteurs d’agentivité globale. En effet, le
facteur d’agentivité globale positive (SoPA) apparait associé aux processus prédictifs, un
plus fort niveau de SoPA étant lié a plus grande importance accordée a ce processus pour
générer un sentiment d’agentivité. De plus, le facteur d’agentivité globale négative (SONA)
apparait associé aux processus postdictifs, un plus fort niveau de SoNA étant associé a

des jugements d’agentivité plus faibles.
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Ce premier axe permet de valider la structure conceptuelle de I’agentivité globale sépa-
rable en deux facteurs distincts. Ceci ouvre des perspectives pour mieux comprendre les ré-
sultats parfois ambigus quant aux liens entre les mesures directes/indirectes de 'agentivité
et 'importance que peuvent avoir les différents indices d’agentivité selon cette disposition
a agentivité. Il permet aussi d’apporter notre principal outil de mesure de 'agentivité

lors de I'apprentissage pour le second axe.

Dans notre deuxieme axe, il a été question de réaliser deux études. Nous avons testé
effet du sens de I'agentivité globale au travers de la méthode "Hook and Shift" (Abraham-
son et al., 2011), adaptée a I'apprentissage d’une connaissance mathématique abstraite
de la moyenne, aupres d’une population étudiante de premieére année en Psychologie. La
méthode a été utilisée dans le contexte d’une situation d’apprentissage en réalité virtuelle
dans laquelle les apprenants pouvaient utiliser leurs interactions afin d’estimer le point
d’équilibre de différentes planches, construites comme des métaphores analogiques sup-
portant la compréhension de la moyenne arithmétique. L’apprentissage a été mesuré grace
a un paradigme de pré-test /post-test impliquant des taches de vérification et d’estimation

de moyenne.

La premiere étude a permis d’étudier le sens de 'agentivité dans un contexte direct et
relativement écologique d’un apprentissage constructiviste aupres de 24 étudiants. C’est-a-
dire que 'apprenant pouvait construire directement sa connaissance a partir d’'une activité
sensorimotrice, guidé par I'expérimentateur, avec la méthode. Les résultats ont montré
un effet de la méthode sur les gains d’apprentissage. Opérationnalisant I’apprentissage a
travers une dialectique entre les situations "Hooks", ou les apprenants articulent d’abord
une stratégie pour résoudre le probleme en utilisant un artefact, et les situations "Shifts",
ou de nouvelles stratégies et compréhensions émergent par la mise en ceuvre de signes
abstraits et la réflexion, la méthode a permis un gain d’apprentissage. De plus, ce gain a
été produit sur un autre contexte d’application de connaissance de la moyenne, montrant
une transférabilité des connaissances qui pourrait indiquer la construction d’une connais-
sance plus abstraite sur la moyenne arithmétique. Ces résultats confortent ainsi l'intérét
d’utiliser I'approche constructiviste pour aider au développement de connaissance abs-
traite, notamment opérationnalisée par des méthodes telles que “Hooks and Shifts” et en

utilisant la réalité virtuelle.

Pour autant, ces résultats ne permettent pas d’apporter des réponses quant a l'in-
fluence qu’aurait pu avoir I'agentivité sur cette construction de connaissances. En effet,
tandis que nous avons prédit des gains plus importants pour les apprenants ayant une plus
grande tendance a se sentir agents, les résultats n’ont pas confirmé cela. Il est possible

que l'agentivité locale, liée au niveau sensorimoteur (Synofzik et al., 2008), ait entravé
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ou empéché une influence directe de 'agentivité globale sur cette activité sensorimotrice
directe. Les participants bénéficient d’une interaction spécifique, permise par la RV et la
méthode constructiviste, qui auraient conduit a ’expérience d’un fort sentiment d’agen-
tivité, comme le propose le modele CAMIL pour 'apprentissage avec la RV (Makransky
& Petersen, 2021).

Au regard de la difficulté a interpréter une absence de significativité, nous avons
conduit ’étude 4 afin de controler certains parametres de I'apprentissage pour mesurer
I'influence de I'agentivité globale. Nous avons adapté la procédure de I’étude précédente
afin que les participants ne puissent pas éprouver d’agentivité locale sur 'activité. Les
participants étaient des observateurs et ne pouvaient pas bénéficier d’une interaction di-

recte ou des incitations a la réflexion par 'expérimentateur.

Dans cette étude 4, réalisée aupres de 277 étudiants de premiere année de psycholo-
gie, les participants ont suivi la méme procédure de pré-test/post-test, la différence étant
qu’ils ont regardé une vidéo de l'activité "Hooks and Shifts" au lieu de la réaliser directe-
ment. Afin de controler I'importance de la progression observée par les participants, nous
avons comparé trois vidéos de la méme activité, montrant chacun un profil d’apprenants
différents (aléatoire, réaliste ou expert). Seul le profil réaliste montrait une progression &
lactivité, tandis que le profil aléatoire ne montrait aucune estimation correcte a l'activité
et le profil expert montrait uniquement des estimations correctes. Le profil expert a permis
de s’assurer que l'acces aux estimations correctes ne serait pas suffisant pour améliorer
I’apprentissage par observation. Nos résultats ont confirmé un effet prédictif significatif
du facteur d’agentivité globale positive sur le gain d’apprentissage, uniquement lors de
I’observation du profil réaliste. De plus, les résultats aux questions relatives a 1’'observation
de la vidéo indiquent que les participants ont ressenti plus d’apprentissages et ont adopté

davantage le point de vue de I'apprenant observé avec le profil réaliste.
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3.3 Réponses a la problématique

L’ensemble des éléments présentés dans ce travail de these nous amene a apporter
une réponse a notre question initiale portant sur le role du sens de 'agentivité dans le

processus d’apprentissage.

Il a été supposé que le sens de l'agentivité va étre impliqué dans I'ensemble de nos
interactions et pouvoir servir de marqueur mnésique spécifiant les expériences et connais-
sances sur lesquelles nous avons eu et pourrions avoir un controle. Autrement dit, une
agentivité, locale, renvoie a la capacité de controle et de détection des conséquences de
nos actions sur l’environnement. Elle est donc dépendante de la situation, mais aussi
des connaissances et expériences précédentes. Cette agentivité va s’inscrire dans les traces
mnésiques de nos expériences, au méme titre que ’ensemble des modalités sensorimotrices
percues par l'individu. Il est alors probable que notre connaissance sur notre agentivité

globale reflete 'ensemble des traces relatives a notre agentivité.

Du reste, il a été supposé que 'apprenant, par le biais d’une expérience active dans
une situation pédagogique, construit ses connaissances. La valeur du constructivisme dé-
coule de I'apprentissage intentionnel, et pas seulement de I'engagement dans 'expérience.
Cette perspective met ’accent sur le role joué par I'intention, suggérant que les personnes
construisent des connaissances qui sont pertinentes pour atteindre un objectif d’appren-

tissage actuel et en fonction de leur réflexion.

Bien qu'une connaissance soit nécessairement associée a une situation particuliere, la
capacité d’abstraction nécessite une séparation entre notre point de vue actuel et d’autres
perspectives pour créer des similitudes entre elles. L’apprentissage peut étre vu comme
la dynamique d’adaptation entre stabilité et changement, ou, selon les termes piagétiens,
entre assimilation et accommodation. Construire une connaissance passe par des assimi-
lations de la situation a soi-méme (par ex., connaissances, croyances, affordances, etc.)
pour créer une stabilité, une cohérence du monde. Ajoutons que cette construction doit
également passer par des accommodations, ou 'on dépasse sa propre implication immé-
diate et ou 'on adopte d’autres points de vue. Cela permet d’agir en tant que médiateur
de sa propre activité, ou de s’identifier aux autres, et “d’agir” a travers eux, réduisant
son controle actuel, mais permettant le changement et 'apprentissage (Ackermann et al.,
1996).
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On peut distinguer deux processus distincts de prise de recul sur la situation immé-
diate, appelés distanciation et identification (Gillespie, 2007). La distanciation implique
un recul sur sa propre situation pour réfléchir a celle-ci, c¢’est-a-dire une auto-réflexion.
Tandis que l'identification implique un recul sur sa propre situation pour une participa-

tion a la situation de quelqu’un d’autre, c¢’est-a-dire une prise de perspective.

Il en découle qu'un premier lien entre le sens de I'agentivité et I'apprentissage semble
étre dans la prise de perspective. Ainsi qu’en témoigne 1’étude 4, les apprenants observant
des situations de "Shifts" pourraient étre capables d’apprendre en fonction de leur niveau
d’agentivité globale positive. Le fait de se sentir plus agents leur permet de mieux embras-
ser la perspective des autres, ce qui conduit a une meilleure intégration et a un meilleur
apprentissage a partir de 'apprentissage observé. Dans ce cas, notre agentivité globale,
ou connaissance quant a notre capacité d’agir au-dela d'un contexte particulier, servirait
a mieux distinguer notre agentivité et possiblement a s’en détacher. Un certain niveau
d’agentivité globale indiquerait une facilité a se tenir a 1’écart de la situation immédiate
et étre motivé par des préoccupations dépassant la situation, comme un objectif lointain,

une connaissance abstraite ou le point de vue de quelqu’un d’autre.

Un deuxieme lien, possiblement cumulatif, est que I'agentivité semble étre associée a
une meilleure capacité de réflexion sur les situations d’apprentissage et donc des facili-
tés d’abstractions. En effet, les apprenants de 1’étude 3, ont été amenés a combiner des
connaissances et des compétences antérieures tout en prenant des décisions immédiates,
alors que les apprenants observateurs dans 1’étude 4, ayant une expérience a distance, ont

eu le temps de créer des similitudes et des réflexions sur la connaissance.

L’apprentissage pourrait alors bénéficier de cette capacité a “naviguer” entre les diffé-
rents points de vue et pouvoir réfléchir sur leurs liens afin de permettre un équilibre viable
entre stabilité et changement, entre assimilation et accommodation. En cela, I'agentivité
globale refléterait plutot la capacité d’accommodation des apprenants, tandis que ’agen-

tivité locale serait associée a 1’assimilation.
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3.4 Limites de la recherche

3.4.1 Limites de ’étude 1

Les travaux réalisés au travers de I'axe 1 avaient pour objectif d’étudier une nouvelle
mesure de I'agentivité, approchée comme un trait individuel indiquant un ressenti global
d’agentivité, indépendant d'une situation particuliere. Cette approche apparait pertinente
pour, d'un c6té étudier les liens entre les différents niveaux contextuels d’agentivité, tels
que le sentiment et le jugement d’agentivité, de 'autre, elle offre une mesure “prédictive”
pour évaluer les liens entre I’agentivité et les comportements ou réflexions lors d'une si-
tuation, telle que 'apprentissage étudié avec I'axe 2. Cependant, la validation de 1’échelle

effectuée par le premier axe comporte certaines limites.

Pour I'étude 1, la principale limite concerne les propriétés psychométriques de 1’échelle
d’agentivité globale, F-SoAS. Malgré le fait que ses propriétés soient acceptables, la vali-
dité de construction, montrant que 1’échelle mesure bien que les notions qu’elle est censée
mesurer reste relativement faibles dans notre étude. Cette faiblesse de validité s’explique
principalement par deux raisons principales. La premiere raison serait que 1’échelle n’offre
pas une mesure pleinement adéquate du modele théorique sous-jacent, a savoir une distinc-
tion factorielle entre un sens d’agentivité globale positive et négative. Cela impliquerait
une révision de ’échelle afin qu’elle puisse offrir une mesure dont la validité sera satis-
faisante. La deuxieme raison serait que le modele théorique sur lequel elle s’appuie n’est
pas adéquat. A la lumiere de I’étude 2 et de I'étude 4, ayant confirmé par de premiéres
données empiriques des effets distincts entre les deux facteurs d’agentivité globale, cette
deuxieme raison nous semble moins probable. De plus, cette faiblesse de la validité du
modele pourrait étre due au faible nombre d’items retenus pour 1'échelle (passage de 13
items pour I’échelle originale & 7 items) limitant statistiquement cette validité. Cette ré-
duction d’items peut s’expliquer par leurs formulations qui auraient pu avoir un impact

sur les réponses des participants.

Notons que pour Uitem 02 (“Je ne suis qu’un outil dans les mains de quelqu’un ou
quelque chose.”), il est possible que I'idée d’étre guidé par une main "invisible" et “toute
puissance” puisse faire écho a différentes croyances selon les personnes (par ex., dieux,
conspiration...). D’autres items auraient pu induire une confusion par leur formulation,
par exemple U'item 10 (“Rien de ce que je fais n’est vraiment volontaire.”) peut avoir
rendu la phrase difficile & comprendre de par 1'utilisation d’une phrase a double négation
(pour un détail des autres items enlevés, voir Hurault et al., 2020). Il pourrait donc étre
pertinent de mener des entretiens qualitatifs afin d’identifier et d’ajuster les problemes de

traduction ou d’adaptation restants.
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D’autres limites concerne le fait que nous n’avons pas traduit directement le SOAS a
partir de I’hébreu, mais a partir de la traduction anglaise fournie par les auteurs originaux
(Tapal et al., 2017). Une étude de la validité d’'une traduction anglaise, avec un échan-
tillon de natifs anglophones, permettrait de renforcer nos résultats, et d’étendre la portée
du SoAS. Enfin, d’autres études psychométriques avec un échantillon plus important sont
nécessaires pour développer des matériaux standards, calibrés et adaptés aux populations

masculines et féminines.

Comme nous l'aborderons dans la prochaine partie “perspective”, d’autres valida-
tions restent nécessaires, conformément aux normes recommandées pour la construction

et 'adaptation des tests (Association et al., 2014 ; Commission et al., 2014).

3.4.2 Limites de ’étude 2

Pour I'étude 2, nous avons étudié la validité de 1’échelle en analysant les corrélations
entre ses facteurs (agentivité globale positive et négative) et des mesures de 'agentivité
locale, tant directe qu’indirecte. Cela a permis d’améliorer notre compréhension du sens
de I'agentivité au travers de I’étude de ses différentes mesures et inversement, mais elle

comporte plusieurs limites qu’il est important de souligner.

La principale limite concerne, tout d’abord, I’'absence d’expérimentation qui auraient
permis d’apporter des preuves plus convaincantes quant aux liens des dimensions d’agenti-
vité globale positive et négative, avec respectivement, le rapprochement temporel (liaison
intentionnelle) et les jugements d’agentivité. Concernant les liens entre I'agentivité glo-
bale positive et le sentiment d’agentivité, mesurés par le rapprochement temporel entre
I’action et sa conséquence, les résultats de 1’étude 3 montrent que les participants ayant
un plus fort niveau d’agentivité globale positive ont tendance a percevoir la conséquence

de leur action comme moins proche de leur action.

Cette corrélation négative entre les deux, a priori contradictoire avec la théorie, peut
s’expliquer par l'utilisation de délai aléatoire pour I'apparition de la conséquence, la ren-
dant imprédictible pour le participant. Ainsi, le traitement d’un stimulus comme une
conséquence de notre action dépendrait d’autant plus de notre capacité a le prédire lorsque
I’on se considere plus agent dans nos interactions en général. Cette interprétation est éga-
lement renforcée par le lien significatif entre la variabilité des estimations temporelles
et l'agentivité globale positive, tendant a montrer que, dans cette situation de consé-

quence imprédictible, les participants se basent plus sur leurs indices prédictifs internes.
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Cependant, elle demande de reproduire ’étude en utilisant un délai fixe entre ’action et

Iapparition de la conséquence, afin de rétablir la fiabilité des indices prédictifs.

Si les participants montrent une corrélation positive entre le rapprochement temporel
et le niveau d’agentivité globale positive, cela renforcerait notre hypothese sur I'impor-
tance, pour les personnes ayant un fort niveau d’agentivité globale positive, des indices

prédictifs lors de 'intégration des conséquences de ses actions.

Au contraire, si aucun lien n’est trouvé, alors I'agentivité globale positive pourrait in-
fluencer I'intégration de conséquence de ses actions uniquement lorsque celle-ci n’est pas

prédictible.

Cette question est importante, car dans le premier cas, l'agentivité globale positive
pourrait étre un indice prépondérant utilisé par les mécanismes d’agentivité alors que
dans le second cas, elle serait un indice secondaire, utilisé lorsque les indices postdictifs

ne sont pas fiables.

Concernant maintenant les liens entre l'agentivité globale négative et le jugement
d’agentivité, les résultats semblent indiquer une corrélation négative entre eux. Nous no-
tons que ce lien n’atteint pas le seuil de significativité et n’est présent que lorsque la tache
est focalisée sur la conséquence, indiquant que plus I'agentivité globale négative est élevée
et plus les jugements d’agentivité sont faibles. Notre interprétation est que 'agentivité
globale négative repose plutét sur l'activation de croyances lorsque l'attention est orien-
tée vers les conséquences, imprédictibles, de ses actions. Ces croyances faciliteraient alors
des jugements d’agentivité faibles, indépendamment du sentiment d’agentivité. Une forte
agentivité globale négative pourrait renvoyer a une tendance a se reposer principalement
sur les indices contextuels pour juger son agentivité, dans les situations d’ambiguité entre
le lien action-conséquence. Cette hypotheése nécessiterait une expérience spécifique pour

étre confirmée.

Nous pensons par exemple a une réplication du paradigme de Aarts et al. (2005) ou
les participants doivent déplacer un carré traversant rapidement un chemin rectangulaire
en maintenant une touche. Au méme moment, 'ordinateur déplace indépendamment un
autre carré gris a la méme vitesse, mais dans la direction opposée. Les participants peuvent
ensuite arréter tout mouvement, faisant apparaitre un carré sur une position du rectangle,
correspondant soit a la position attendue par le carré du participant ou celui de 1'ordi-
nateur. La tache a été congue pour rendre ambigué 1'origine de la conséquence. Il serait
possible de comparer différentes conditions selon le niveau de contréle réel du participant

sur la conséquence (par ex., 100%, 50% et 0% de contréle) avec les jugements d’agentivité
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des participants sur chaque essai et utiliser la mesure de leur agentivité globale comme
prédicteur. On pourrait s’attendre a ce qu'un niveau d’agentivité globale négative plus
élevé prédise des jugements d’agentivité plus faible, indépendamment de la réelle capacité
de controle du participant. Cela renforcerait I’hypothese d’'une influence de 'agentivité

globale négative sur 'importance des indices contextuels dans le traitement de I'agentivité.

Ainsi, I'agentivité globale semble refléter des tendances générales de traitement des
indices d’agentivité, par laquelle il serait possible de distinguer I'importance des méca-
nismes principaux d’agentivité selon les individus et la situation. Cependant, des études

sont nécessaires pour valider, ou non, ces hypotheses.

3.4.3 Limites de ’étude 3

Les travaux réalisés au travers de 'axe 2 avaient pour objectif d’étudier les liens entre
le sens de 'agentivité et I'apprentissage. Pour cela, nous avons congu une activité de réso-
lution de problemes utilisant la méthode "Hooks and Shifts". Dans cette derniere, les ap-
prenants construisent une connaissance abstraite en créant des similitudes entre I'activité
et des exercices reposant sur cette connaissance, au travers d’un processus d’abstraction.
Les résultats de I'étude 3 ont bien indiqué que cette activité a induit un gain d’appren-

tissage, montrant que la connaissance apprise a pu étre transférée entre les deux situations.

Pour autant, aucun lien direct entre la progression des participants a l'activité et
les facteurs d’agentivité globale ni entre ces derniers et le gain d’apprentissage n’ont pu
étre montrés. Une premiere limite expliquant cette absence de résultats réside dans le
faible nombre de participants (N = 24) qui a limité la puissance statistique. La durée de
passation (environ une heure et demie par participant) ainsi que son critere d’inclusion

(premiére année en psychologie) ont rendu difficile d’obtenir plus de participants.

Cette limite aurait pu étre moins importante pour l'ajout de mesures complémentaires
de la progression dans 'activité. En effet, notre mesure de la progression est limitée aux
différences entre la position de la main et la bonne position sur la planche. Or, il se-
rait possible d’ajouter une mesure de suivi oculaire afin de collecter 'attention visuelle
lors de l'activité. Cela permettrait d’étudier les relations entre I'agentivité globale et, par
exemple, les changements dans les habitudes visuelles (par ex., la séquence, la fréquence et
la durée des fixations oculaires). Ces changements d’habitude pouvant servir d’indicateurs
des stratégies de résolution de probleme utilisées et de la compréhension des participants
(Eckstein, Guerra-Carrillo, Singley, & Bunge, 2017).
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Une autre limite concerne ’absence de groupe controle sur le sentiment d’agentivité.
Comme développé dans la discussion de I'étude 3, le sentiment d’agentivité est facilité
par l'interactivité permise en RV et aurait pu “uniformiser” I'agentivité des participants,
rendant la mesure de 'agentivité globale moins importante dans cet apprentissage actif.
Nous n’avons pas testé directement cette hypothese, et il serait important de reproduire
cette étude en RV a l'identique, mais, par exemple, avec 'expérimentateur qui controle
la manette d’interaction, sous la direction du participant. Cela permettrait de garder
I'immersion et les stratégies du participant, tout en limitant fortement son agentivité

locale.

3.4.4 Limites de ’étude 4

L’étude 4 a reproduit la procédure de la précédente étude, mais en utilisant une vidéo
de l'activité au lieu de faire agir directement par le participant. Cela a permis de tes-
ter I'association entre les facteurs d’agentivité globale et 'apprentissage par observation,
sans agentivité locale. Les résultats ont montré que I’agentivité globale positive avait une
influence positive avec 'amélioration des exercices, mais uniquement lorsque 1’on utilise
la vidéo montrant un profil réaliste d’apprenant, progressant de fagon similaire a 1’étude
3. En outre, les résultats indiquent que les participants ont ressenti plus d’apprentissages
et ont adopté davantage le point de vue de l'apprenant observé avec le profil réaliste.

Cependant, cette derniere étude comporte plusieurs limites.

La premiere, qui vaut aussi pour ’étude 3, est que nous avons ciblé une population
spécifique (étudiants de premiére année en Psychologie) rapportant des difficultés dans
une matiere spécifique (statistiques). Ceci implique que les résultats ne peuvent pas étre

généralisés a tout type d’étudiant ni tout age.

Qui plus est, concernant 'efficacité de 'activité d’apprentissage, nous ne savons pas si
des connaissances préalables sont nécessaires. En effet, la connaissance ciblée dans cette
étude (la moyenne arithmétique) est enseignée depuis la fin de 1’école primaire et nous
ne savons pas s’il existe des connaissances préalables spécifiques au gain d’apprentissage
par l'activité. Or, les connaissances préalables sont importantes dans la facon de guider
I’apprenant. De faibles connaissances vont nécessiter un guidage plus important et in-
versement (Kalyuga, 2013). Ainsi, apprentissage lors de 'activité pourrait bénéficier de
guidage supplémentaire selon les connaissances préalables, potentiellement estimées avec
la mesure en pré-test ou par la difficulté lors de 'activité. Par exemple, I'utilisation d’heu-
ristiques explicites, telles que des conseils ou des suggestions (Zacharia et al., 2015), ou
bien des heuristiques implicites, telles que mettre en évidence des informations impor-

tantes (par ex., la distance entre chaque cube et la manette).
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Enfin, une autre limite concerne I’absence de mesure permettant de distinguer le, ou
les, processus influencés par I'agentivité globale afin de permettre I’apprentissage. Nous
avons fait 'hypothese que 'agentivité pourrait étre associée a une plus grande prise de
perspective, augmentant I'influence de I'activité observée. Une autre hypothese, pas né-
cessairement incompatible, serait que l'agentivité influence la capacité de réflexion et de
construction de similarité entre I'activité et les exercices. Ainsi, des éléments de réponses
pourraient étre apportés en reproduisant la condition d’apprentissage par observation du
profil réaliste, mais avec deux nouvelles conditions, la premiere montrant un point de vue
a la troisieéme personne et non plus a la premiere, et la deuxieme, demandant au partici-
pant de réfléchir a leurs hypotheses avant de voir la réponse avec la vidéo et ensuite de

réfléchir aux raisons de leurs succes ou échecs sur les estimations.

KKk

Dans 'ensemble, ces travaux confirment la difficulté d’étudier le sens de 'agentivité,
qui est encore une notion tres englobante et demande encore de nombreux travaux pour
étre clairement délimité. L’agentivité permettrait d’étudier les mécanismes sous-jacents
et les indices spécifiques ou partagés, qui pourraient expliquer ou prédire son influence
sur 'apprentissage. Malgré ces limites, la prise en compte de 'agentivité semble belle et

bien importante a considérer dans I’apprentissage et offre des perspectives nouvelles.
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3.5 Mises en perspective

3.5.1 Perspectives liées a 1’échelle d’agentivité globale

En ce qui concerne les perspectives des travaux de ’axe 1, ¢’est-a -dire 1’échelle d’agen-
tivité globale, F-SoAS, plusieurs pistes de recherches peuvent étre proposées.
La premiere serait de continuer a étudier les effets des critéres sociodémographiques (par
ex., le genre, I’dge, le niveau d’étude, la catégorie d’emploi, etc.) sur les facteurs d’agen-
tivité globale positive et négative, étant donné les effets transversaux du genre, de ’age
et de la culture (Donald et al., 2020). Des études longitudinales et corrélationnelles sur
un grand échantillon, représentatif de la population frangaise, voire francophone, permet-
traient d’établir des versions de 1’échelle standardisée, calibrée et adaptée aux différentes
populations. L’échelle pourrait ainsi permettre des études pour explorer davantage les
liens entre 'agentivité globale et les mécanismes d’apprentissage dans la population gé-
nérale. Une étude de la validité d'une traduction anglaise, avec un échantillon de natifs
anglophones, permettrait également de renforcer nos résultats, et d’étendre la portée de
I’échelle.

Notons que la littérature sur 'agentivité soutient I'idée que les criteres sociodémogra-
phiques ont un effet (Valas, 2001 ; Jejeebhoy et al., 2010). A titre d’exemple, une diffé-
rence faible, mais néanmoins significative a été trouvée entre les hommes et les femmes
de notre étude 1. Cette différence pourrait étre liée a des différences d’empathie (perce-
voir avec précision la vision d'une autre personne), des études montrant qu’elle est plus
présente chez les femmes que chez les hommes (Schulte-Riither, Markowitsch, Shah, Fink,
& Piefke, 2008 ; Davis, 2018). De plus, les hommes sont décrits/prescrits comme agen-
tique (pouvoir, autonomie, décisif, dominant, agressif), et les femmes comme communal
(empathique, émotionnel, socialisant, dépendant) par leurs roles de genre (D. G. Smith,
Rosenstein, Nikolov, & Chaney, 2019). Ces stéréotypes et différences de genre pourraient
contribuer a expliquer pourquoi les femmes se jugent moins agentives que les hommes. Il

serait donc intéressant d’utiliser 1’échelle au sein d’études portant sur cela.

La culture a ainsi un impact complexe sur l'intégration et la perception des causes
externes dans les jugements d’attribution (par ex., entre la culture asiatique et la culture
occidentale, voir Choi & Choi, 2002 ; Mezulis et al., 2004). Des études supplémentaires,
portant sur des entretiens cognitifs structurés avec une analyse qualitative comparée entre
les pays, devraient étre intéressantes pour mieux comprendre ces différences intercultu-

relles et permettre 'adaptation de I’échelle.

132



DISCUSSION GENERALE 3.5. Mises en perspective

De surcroit, les personnes atteintes de troubles obsessionnels compulsifs semblent avoir
un sens de I'agentivité altéré (Gentsch, Schiitz-Bosbach, Endrass, & Kathmann, 2012;
Oren, Friedmann, & Dar, 2016), tout comme les personnes atteintes de schizophrénie
(Maeda et al., 2013). L’exploration de la dissociation entre le sentiment d’agentivité (un
processus de bas niveau) et le jugement d’agentivité (un processus de haut niveau) dans
la schizophrénie (Fletcher & Frith, 2009) sur la base d’une nouvelle mesure de 'agentivité

pourrait aider a développer des interventions.

Une autre piste de recherche serait de reproduire les résultats de Oren et al. (2016)
et Tapal et al. (2017), qui ont rapporté une corrélation étroite entre I’agentivité globale
négative et le degré autodéclaré de symptomes obsessionnels compulsifs. Cela permettrait
d’étudier une éventuelle corrélation entre les facteurs du F-SoAS et les symptomes positifs
de la schizophrénie (hallucinations et délires). De facon plus générale, 1’échelle pourrait
permettre des études pour explorer davantage les liens entre I'agentivité globale et les
symptomes de pathologie (hallucination, symptomes obsessionnels compulsifs...) dans les

populations cliniques.

Une derniere piste de recherche, liée aux résultats de I’étude 4, serait de réaliser des
études corrélationnelles, voire expérimentales, afin d’étudier 'hypothese d'une plus grande
capacité de prise de perspectives pour les individus ayant un fort niveau d’agentivité glo-
bale positive. En effet, dans cette étude les participants ayant une agentivité globale
positive ont montré de meilleurs résultats aux exercices que les autres, apres avoir observé
lactivité. Cette activité étant réalisée de fagon réaliste sur la vidéo et ayant suscité une
plus grande prise de perspective chez les participants de cette condition réaliste. De plus,
il a été suggéré que la prise de perspective spatiale évolue a partir d'un systeme de repré-
sentation de l'action (Frith & Frith, 1999) et il a été prouvé qu’elle est étroitement liée
aux capacités cognitives (Muto, Matsushita, & Morikawa, 2017). Ajoutons que plusieurs
é¢tudes sur la IRMf ont déja souligné la nécessité d’étudier I'agentivité avec la prise de
perspective spatiale, car leurs activations neuronales se chevauchent partiellement (David
et al., 2006).

En ce qui nous concerne, nous émettons 'hypothese que le fait de se sentir plus agent
permet de mieux se projeter dans la perspective des autres, ce qui conduirait a une
meilleure intégration et a un meilleur apprentissage a partir d’observations. La prise de
perspective peut étre mesurée par différents test, par exemple le Spatial Orientation Test
(Hegarty & Waller, 2004) dans lequel on montre aux participants un ensemble d’objets
et on leur demande d’imaginer qu’ils se tiennent devant 'un de ces objets, qu’ils font
face a un autre objet et qu’ils doivent dessiner une fleche pour indiquer la direction d’un

troisieme objet depuis cette configuration imaginaire. Etudier les corrélations entre les
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résultats a ces mesures et les scores a 1’échelle d’agentivité globale permettrait d’apporter
des réponses quant a 'influence de I'agentivité sur 'apprentissage, possiblement par des
capacités plus marquées de faire “soi” la perspective de 'autre. Il serait envisageable de
proposer une version plus écologique de la mesure de prise de perspective en reproduisant
I’étude 2, mais en utilisant une version immersive du test, notamment développée par

Gunalp, Moossaian, et Hegarty (2019).

134



DISCUSSION GENERALE 3.5. Mises en perspective

3.5.2 Perspectives liées a la Réalité Virtuelle

Il est également important de réfléchir a 1'utilisation de la réalité virtuelle dans ’ap-
prentissage, notamment par ses liens avec I'agentivité. Un nombre croissant de recherches
permettent déja de confirmer le potentiel de l'utilisation de la RV dans 'apprentissage
(Jensen & Konradsen, 2018 ; Tilhou, Taylor, & Crompton, 2020). La RV peut étre considé-
rée comme un soutien précieux aux problémes auxquels les enseignants et les apprenants
sont confrontés. Elle permet de mettre I'apprenant au coeur de la situation et de lui faire
vivre un ensemble d’expériences sensorimotrices et cognitives sur lesquelles il pourra dé-

velopper son agentivité et construire des connaissances.

Une premiére piste concerne I'accessibilité de la réalité virtuelle (RV) et la construction
d’environnements virtuels qui peuvent étre configurés, facilités et réutilisés pour 'appren-
tissage. Un environnement immersif virtuel peut étre adapté selon les compétences et
connaissances préalables de 'apprenant, permettre la réversibilité des actions (par ex.,
revenir en arriére aprés une erreur), proposer une multitude de moyens de présenter et
produire de I'information ou encore la possibilité d’enregistrer et d’observer ses propres
actions. La RV nécessite d’étre étudiée pour ses intéréts et capacités spécifiques, mais
également au regard de la méthode d’apprentissage utilisée ou nécessaire. En d’autres
termes, 'accent doit étre mis sur 'apprentissage avec la technologie et une méthode par-
ticuliere plutot que sur I'apprentissage a partir de la technologie ou sur la technologie,

sans considérer de méthode.

A cela s’ajoute le contexte de la classe dont la configuration d’apprentissage semble
particulierement prometteuse pour explorer 'utilisation de technologie comme la RV et
lactivité "Hooks and Shifts", a savoir des stations d’apprentissage rotatives (Judson, 2019 ;
Petrick, 2012). Les stations d’apprentissage sont des emplacements dans la salle de classe
avec des activités pratiques. Chaque station présente un probleme que les éleves doivent
résoudre (Georgiou & loannou, 2020), avec des activités simples et des instructions ex-
plicites. Cette configuration présente plusieurs avantages, notamment en ce qui concerne

I'utilisation de la technologie.

Premierement, elle diminue le matériel et le temps nécessaires a la mise en place, par
exemple, un ou deux dispositifs de RV seraient suffisants pour un groupe-classe. Deuxie-
mement, elle crée des opportunités pour une population d’étudiants diversifiée d’avoir une
certaine responsabilité dans leur environnement d’apprentissage. Cela donne plus d’occa-
sions a l’enseignant de guider les étudiants dans la construction de la connaissance, en
permettant aux étudiants d’expérimenter différents points de vue, différentes possibili-

tés, et ainsi, d’étre capable de créer des similitudes entre les situations et de favoriser
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I’abstraction. En suivant les activités explorées dans 1’étude actuelle, nous proposons un
exemple de stations d’apprentissage pour introduire des connaissances abstraites, telles
que la moyenne arithmétique, au début de la licence, dans les travaux pratiques et les
travaux dirigés. La premiere station (1) expliquerait la connaissance a apprendre, a tra-
vers des définitions et les étudiants feraient des exercices. La deuxieéme station (2) serait
lactivité "Crochets et décalages' (comme 'expérience 1), qui serait parallele a la troi-
sieme station (3), observant I’étudiant réalisant 1'activité (comme l'expérience 2). Enfin,
la derniere station (4) serait une session de débriefing. Les études futures pourraient étre
particulierement intéressantes pour confirmer I'idée proposée et explorer la configuration
optimale de l'ordre (par ex., observer avant de s’engager dans une expérience directe
pour améliorer le gain d’apprentissage - Hoover, Giambatista, & Belkin, 2012). En outre,
cette méthode pourrait étre utilisée dans d’autres contextes, comme la formation profes-
sionnelle, ou sur des populations ayant un acces difficile aux situations d’apprentissage.
Comme l'illustre une étude de Boucheix (2003), qui a utilisé une méthode d’apprentissage

similaire aupres de grutiers professionnels étant analphabeétes.

Ces perspectives impliqueraient également de répondre a de nombreuses questions
telles que : quelle méthode choisir pour un public donné? Quelle est la méthode opti-
male? comment intégrer plusieurs méthodes sous une forme cohérente 7 Quelle nouvelle
pédagogie développée pour une utilisation significative de la technologie 7 Comment adap-
ter les capacités ou la méthode aux caractéristiques dispositionnelles de I'apprenant 7 Quel
degré de liberté permettre par rapport a l'outil ou la méthode? Quels impacts va avoir
cette liberté sur I'agentivité et 'apprentissage ? De ce point de vue, le modele CAMIL
(Makransky & Petersen, 2021), portant sur Iapprentissage avec la RV, représente des

bases théoriques et pratiques intéressantes pour réfléchir a ces questions.

En plus de ce modele, il nous semblerait pertinent de questionner plus l'influence
de facteurs dispositionnels de 'apprenant. Par exemple, 'agentivité globale, malgré une
absence de résultat direct dans I’étude 3, indique des différences dans le traitement des
conséquences de ses actions et ce qui pourrait avoir des conséquences sur le sentiment de

présence dans l'environnement virtuel.

Une autre piste concerne la modification de 'agentivité au travers des modifications
possibles sur I'immersion et I'interaction de 'utilisateur. La RV va permettre de modifier
les points de vue (par ex., voir ses mouvements a la premiere ou la troisiéme personne),
de manipuler les conséquences des actions (par ex., afficher une information au contact
de la main sur un objet; inverser la latéralité des mouvements). Autant d’ancrages sen-
sorimoteurs sur lesquels la cognition va pouvoir réagir et s’adapter. Ces possibilités sont

particulierement intéressantes, car il a été démontré que la modification du retour senso-
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riel dans la RV renforce le sens de 1'agentivité (Aoyagi et al., 2021).

Il est, par exemple, possible de susciter un sentiment d’agentivité sur des mouvements
ayant subi des modifications (Azmandian, Hancock, Benko, Ofek, & Wilson, 2016) et
méme sur un discours non prononcé (Banakou & Slater, 2014). En outre, il est possible de
modifier les mouvements du bras par des retours visuels modifiés, sans que le participant
n’en ait conscience (Bourdin, Martini, & Sanchez-Vives, 2019). De fagon remarquable,
les participants vont pouvoir accepter naturellement des membres surnuméraires (Won,
Bailenson, Lee, & Lanier, 2015).

Par exemple, les sujets peuvent contrdler les queues de leurs avatars (Steptoe, Steed,
& Slater, 2013) ou une main possédant six doigts (Hoyet, Argelaguet, Nicole, & Lécuyer,
2016). Ajoutons qu’il est aussi possible d’avoir un sens de 'agentivité pour des mouve-
ments corporels, pourtant contrdlés par deux participants (Hagiwara, Sugimoto, Inami,
& Kitazaki, 2019).

Cependant, des modifications suffisamment radicales entre les retours d’actions en RV
et les actions initiées par le participant peuvent rompre le sens de I'agentivité (par ex.,
voir Padrao, Gonzalez-Franco, Sanchez-Vives, Slater, & Rodriguez-Fornells, 2016). 11 se
pose de nouvelles questions sur I'impact que de telles pratiques pourraient permettre ou
engendrer sur l'agentivité globale et les croyances sur nos potentiels d’action. Cette agen-
tivité modifiée a-t-elle un impact hors de I'environnement virtuel 7 Les personnes ayant
des dispositions différentes a ’agentivité globale ont-elles des sensibilités différentes a ces
manipulations ? Un usage répété peut-il amener a modifier sa perception globale comme

agent ?

La RV a également un intérét particulier pour étudier I’agentivité et ’apprentissage
tant d’un point de vue expérimental que pratique. Elle aura un role dans les pratiques
éducatives futures (par ex., apprentissage par le jeu sérieux, la classe inversée, les ins-
tructions par les pairs, etc.) et en particulier dans les nécessités actuelles et futures de
I’enseignement a distance. Tandis qu’aujourd’hui les universités offrent aux apprenants a
distance la possibilité de suivre des cours en ligne, demain il sera possible de proposer une
immersion si ce n’est total, au moins authentique, des étudiants dans I’expérience univer-
sitaire, en leur permettant de se sentir présents dans une discussion ou un cours grace a
la réalité virtuelle. Les cours pourraient également étre enregistrés pour une utilisation

ultérieure.
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Pour toutes ces raisons, les questions relatives a notre capacité de se sentir agent dans
cet ensemble de situations d’apprentissage, médiatisé par une technologie immersive, ne

cesseront de se poser.

Dans I’ensemble, la réalité virtuelle reste encore difficile a appréhender dans son en-
semble et ses perspectives, nous sommes néanmoins confiants que les futures études et
applications permettront d’exploiter au mieux ses capacités uniques d’immersion et d’in-
teraction sensorimotrice. Nous pensons d’un c6té au cotit et a ’accessibilité chaque jour
davantage abordables grace aux investissements massifs de 'industrie technologique, par
exemple, le dispositif Oculus Quest 2 est sorti en 2019 et cotlite maintenant environ 300 eu-
ros, sans fil et aucun ordinateur n’est nécessaire. De plus, cela est accompagné de logiciels
de création d’environnement virtuels gratuits (par ex., Unity et Unreal Engine), supportés
par de larges communautés proposant des tutoriels et des éléments pré-programmé, voire
pouvant étre programmés uniquement par interfaces, sans lignes de codes. Ces considéra-
tions techniques devraient faciliter ainsi 'investissement et le développement d’activités
de recherches (Parsons, Gaggioli, & Riva, 2017) et de pédagogie (Martin-Gutiérrez, Mora,

Anorbe-Diaz, & Gonzalez-Marrero, 2017) en réalité virtuelle.

3.5.3 Perspectives liées aux liens entre agentivité et apprentis-
sage

Deux approches de I'apprentissage nous semblent importante a présenter, car elles
mettent I'individu et son autonomie au coeur du dispositif. La premiere, concernant le
milieu éducatif, est la méthode Montessori. Proche du constructivisme, elle met 'ac-
cent sur les possibilités de mouvement et d’interaction des éleves dans un environnement
structuré qui soutient et encourage la curiosité naturelle des enfants (Montessori, Hunt,
& Valsiner, 2017). L’environnement revét une importance centrale, devant étre soigneu-
sement disposé, pour faciliter a la fois les legcons académiques et les exercices de la vie
quotidienne, tels que les compétences sociales, le souci de la santé et de I’hygiene et I'auto-
discipline (Hedeen, 2005). Dans cet environnement, des enseignants, spécialement formés,
accompagnent I’enfant en prenant en compte des sensibilités propres selon un contenu
d’apprentissage particulier. Un aspect crucial de la pédagogie Montessori est le travail
indépendant. L’enfant choisit ce qu’il veut faire ainsi que la durée et les personnes avec
lesquelles il veut travailler. Le processus éducatif est donc basé sur “l’auto-direction”. Le
principe étant de considérer que ’enfant est capable de décider librement et de lui laisser
Iopportunité de construire sa propre discipline. Cette méthode pourrait étre une maniere
de faciliter 'agentivité des apprenants, tant de fagon locale que globale, tout en étant as-
sociée fondamentalement & une approche constructiviste de la connaissance, fondée sur les

interactions sensorimotrices. La pédagogie Montessori est multifactorielle et il est difficile
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de savoir quels éléments exactement ont un role clef (Marshall, 2017). Dans ce contexte,
la notion d’agentivité pourrait étre un apport pour mesurer et comprendre les bénéfices

ou spécificités de cette pédagogie.

La seconde approche s’inscrit dans le milieu professionnel et est développée par la
société Sensei. Egalement proche du constructivisme, elle place comme essentiel de fa-
voriser les expériences sensorimotrices au centre de tout apprentissage. Son objectif est
de permettre une acquisition durable de nouvelles connaissances sur lesquelles il va étre
possible d’orienter les futurs comportements et faciliter 'adaptation d’une personne a ’en-
semble des situations associées. Pour cela, elle apporte des dispositifs d’accompagnement
individuels et collectifs aupres d’entreprises afin d’aider les employés a développer des
connaissances et des comportements dans une multitude de domaines (par ex., la gestion
du stress, la communication, la prise de décision, la créativité, etc.). Un suivi pédagogique
est apporté, s’appuyant sur un large panel d’expériences sensorimotrices utilisées comme
autant de métaphores analogiques servant a faciliter I’abstraction des connaissances dé-
sirées. Par exemple, il est possible de guider un individu a construire, ou reconstruire,
ses connaissances autour de la communication non verbale par une activité centrée sur
I’équi-coaching. Cette pratique va nécessiter d’amener un cheval a suivre des indications.
Le cheval réagissant facilement et de fagon visible aux émotions, cette activité peut per-
mettre, au travers d’accompagnement et de débriefing, d’apprendre a mieux communiquer
ses intentions sans projeter d’anxiété. Par son approche, 'entreprise Sensei guide des indi-
vidus afin de stimuler les prises de conscience et le développement de réflexion autour de
cette connaissance. A partir d’un travail de sélection et d’adaptation des activités selon
les besoins et envies de l'individu, elles les accompagnent au travers des activités et de
sessions de débriefing. Ces principes de formations sont proches de ceux développés dans
nos travaux de these, a savoir une approche constructiviste et une méthodologie d’appren-
tissage expérientiel afin de faciliter le transfert de ses apprentissages a diverses situations,

personnelles ou professionnelles.

Nous pensons que ces approches représentent des perspectives particulierement perti-
nentes pour mettre en avant ’apprenant comme un agent de son apprentissage et pour-
raient favoriser des changements de I'agentivité globale. En effet, les changements au
niveau de 1’état des pensées, des sentiments et des comportements qui sont maintenus
pendant de longues périodes peuvent éventuellement se transformer en changements au
niveau des traits individuels (Magidson, Roberts, Collado-Rodriguez, & Lejuez, 2014).
Par exemple, les personnes dont 'emploi exige qu’elles se comportent de manieére plus
consciencieuse pendant une période suffisamment longue auront finalement tendance a

expérimenter des augmentations stables de leurs conscienciosité (Hudson, 2021).
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Dans ce contexte, la prise en compte de l'agentivité pourrait étre un apport pour me-
surer et comprendre les bénéfices ou spécificités de ces approches. Il pourrait également
permettre d’adapter I’'accompagnement proposé selon la disposition agentive de I'individu.
Par exemple, dans un cadre d’activité de groupe ot seule une personne réalise une activité
directe tandis que les autres observent, il pourrait étre bénéfique de répartir les roles selon

I’agentivité globale.
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3.6 Conclusion Générale

En conclusion, les présents travaux mettent en lumiere des orientations sur un sujet

Y
qui a regu tres peu d’attention, I'influence du sens de 'agentivité sur le processus d’ap-
prentissage. La place du sens de 'agentivité, centrale a la conscience et a 'attribution

causale, devrait étre prise en compte dans 1’étude de I'apprentissage.

Le point de vue que 'on dégage de ces travaux, est que 'agentivité va servir a faciliter
I’apprentissage. Il nous semble important de prendre en compte 1’agentivité, et notamment
avec 1’échelle proposée, car c¢’est une porte vers de nombreuses notions et mécanismes qui

vont sous-tendre notre rapport personnel a ’action.

Toutefois, nous qualifierons le role de I'agentivité au sein du processus d’apprentissage
comme complexe, car il reste difficile a mesurer et synthétise beaucoup de facteurs diffé-
rents, agissant a plusieurs niveaux. A priori, 'apprentissage par action directe pourrait
engendrer une agentivité locale suffisante pour aider I'apprentissage, malgré les différences
individuelles. Notons que le trait dispositionnel d’agentivité, quant a lui, jouerait un role
lors d’apprentissages impliquant une action indirecte par observation lorsqu’une agentivité
locale n’est pas possible, ni souhaitable. Le sens de I'agentivité, a travers son influence,
tant sur 'intégration sensorimotrice que sur des croyances plus générales, aurait un role

sur 'apprentissage au travers des mécanismes de prise de perspective et d’auto-réflexion.

Nous espérons que les présents travaux de these stimuleront la curiosité et les re-
cherches futures, sur la compréhension de cette relation entre le sens de I'agentivité et

I’apprentissage.

Merci de votre lecture.
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